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Vorrede. 


Die  erste  Abtheiliing  des  vorliegenden  Handbuches  ist  schon  im  Jahre  1856 
erschienen,  die  zweite  1860,  die  dritte  theils  Anfang,  theils  Ende  1866.  Die 
lange  Verzögerung  der  Herausgabe  des  letzten  Theils  war  theils  durch  äussere 
Gründe,  zweimaligen  Wechsel  des  Wohnortes  und  Wirkungskreises,  sich 
zwischendrängende  andere  wissenschaftliche  Arbeiten,  theils  durch  innere 
Gründe  veranlasst.  Die  Lehre  von  den  Gesichtswahrnehmungen  ist  gerade  im 
Laufe  der  letzten  Jahre  sehr  vielfältig  bearbeitet  worden,  und  hat  eben  an- 
gefangen ihren  reichen  Inhalt  und  das  tiefgreifende  Interesse,  was  sie  besitzt, 
zu  entfalten.  Es  könnte  billiger  Weise  auch  jetzt  noch  einem  Zweifel  unter- 
liegen, ob  es  schon  möglich  ist,  mit  einiger  Aussicht  auf  Erfolg  einen,  wenn 
auch  nur  vorläufigen,  Abschluss  eines  so  jungen  und  gleichsam  noch  gährenden 
Zweiges  der  Wissenschaft  geben  zu  wollen,  wie  es  doch  der  allgemeine  Plan 
dieses  Buches  und  der  Encyklopädic ,  zu  der  es  gehört,  erfordert.  Andererseits 
ist  bei  der  eigenthümlichcn  Natur  dieses  Gebiets  ein  schneller  Fortschritt  zu 
einer  endgiltigen  Beantwortung  der  noch  offenen  Fragen  nicht  gerade  zu  er- 
warten. Theils  ist  dasselbe  eng  verfiochten  mit  den  schwierigsten  psycholo- 
gischen Problemen,  theils  ist  die  Zahl  der  Beobachter  gering,  die  es  fördern 
können,  da  inuncr  eine  lange  Uebung  in  der  Beobachtung  subjectiver  Erschei- 
nungen und  in  Beherrschung  der  Augenbewegungen  vorhergehen  nniss,  ehe 
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man  aucli  nur  sieht,  was  die  Vorgänger  schon  gesehen  haben,  und  Mancher, 
der  diese  Ucbungen  nicht  vorsichtig  genug  anstellt,  schon  dann  genöthigt  ist, 
eine  sorgfältige  Schonung  seiner  Augen  eintreten  «u  lassen.  Dazu  kommt, 
dass  gerade  hier,  wo  psychische  Processe  eingreifen,  auch  der  Spielraum  der 
individuellen  Abweichungen  viel  grösser  zu  sein  scheint,  als  in  anderen  Gebieten 
der  Physiologie. 

Dennoch  musste  am  Ende  der  Versuch  gemacht  werden,  Ordnung  und  Zu- 
sammenhang in  dieses  Gebiet  hineinzubringen   und    es  von  den  auffälligen 
Widersprüchen  zu  befreien,  die  sich  bis  jetzt  durch  dasselbe  hinzogen.  Ich 
habe  dies  gethan  in  der  Ueberzeugung,  dass  Ordnung  und  Zusammenhang, 
selbst  wenn  sie  auf  ein  unhaltbares  Princip  gegründet  sein  sollten,  besser  sind 
als  ^Widersprüche  und  Zusammenhanglosigkeit.    Ich  habe  deshalb  das  Princip 
der  empiristischen  Theorie,  wie  ich  es  im  26.  und  33.  Paragraphen  aus- 
einandergesetzt habe,  und  von  dem  ich  mich  immer  mehr  überzeugt  habe,  je 
länger  ich  arbeitete,  dass  es  das  einzige  ist,  welches  ohne  Widersprüche  durch 
das  Labyrinth  der  gegenwärtig  bekannten  Thatsachen  hindurchführt,  zum  Leit- 
faden genommen.  Es  sind  mir  auf  diesem  Wege  schon  andere  Forscher  voran- 
gegangen, deren  Arbeiten,  vielleicht  wegen  einer  der  materialistischen  Neigung 
der  Zeit  entsprechenden  Vorliebe  zu  unmittelbar  mechanischen  Erklärungen,  im 
Ganzen  nicht  den  Beifall  gefunden  haben,  den  sie  wohl  verdient  hätten.  Der 
Grund  davon  kann  darin  gelegen  haben,  dass  diese  raeine  Vorgänger  immer 
nur  einzelne  Kapitel  der  Lehre  von  den  Gesichtswahrnehmungen  bearbeitet 
haben,  und  hier  eigentlich  nur  der  Zusammenhang  des  Ganzen  der  Ansicht,  in 
welcher  er  gewonnen  wird,  überzeugende  Kraft  verschaffen  kann.    Ich  habe 
mich  deshalb  bemüht,  diesen  Zusammenhang  vollständig  zu  entwickeln. 

Den  Uebelständen,  welche  durch  die  Verzögerung  der  Herausgabe  des 
Ganzen  für  die  ersten  beiden  Abtheilungen  entstanden  sind,  habe  ich  dadurch 
abzuhelfen  gesucht,  dass  ich  in  einem  Nachtrage  die  neuere  Literatur  zusammen- 
gestellt und  kurz  wenigstens  die  wichtigsten  der  seit  Herausgabe  jener  Abthei- 
iungen  neu  gefundenen  Thatsachen  besprochen  habe.  Glücklicher  Weise  befindet 
sich  unter  diesen  keine,  welche  eine  wesentliche  Veränderung  der  aufgestellten 
Schlüsse  und  Ansichten  bedingt  hätte. 
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Was  die  literarischen  Uebersichten  betrifft,  die  nach  dem  Plane  der  Ency- 
klopädie  verlangt  wurden,  so  habe  ich  sie  so  gut  gegeben,  als  ich  bei  den  mir 
zu  Gebot  stehenden  Hilfsmitteln  konnte.  Die  neuere  Literatur  wird  ziemlich 
vollständig  sein;  die  ältere  habe  ich  vielfttch  aus  secundären  Quellen  zusammen- 
tragen müssen  und  kann  für  ihre  Genauigkeit  keine  Garantie  übernehmen. 
Die  Ausarbeitung  einer  wirklich  zuverlässigen  Geschichte  der  physiologischen 
Optik  würde  eine  Arbeit  sein ,  die  die  Zeit  und  Kraft  eines  Forschers  für  lange 
Jahre  in  Anspruch  nähme,  und  das  entsprechende  Interesse  würde  sie  doch 
erst  haben,  wenn  der  Zustand  der  Wissenschaft  selbst  ein  reiferer  wäre,  als 
er  jetzt  ist. 

Mein  Hauptstreben  bei  der  Ausarbeitung  des  vorliegenden  Buches  ist  es 
gewesen,  mich  durch  eigenen  Augenschein  und  eigene  Erfahrung  von  der  Rich- 
tigkeit aller,  nur  einigermassen  wichtigen  Thatsachen  zu  überzeugen.  Die 
Methoden  der  Beobachtung  habe  ich  stets  in  derjenigen  Ausführungsweise  be- 
schrieben, welche  mir  die  zuverlässigste  zu  sein  schien,  und  wo  dieselben  von 
der  Methode  des  Entdeckers  abweichen,  bitte  ich  darin  nicht  eine  unmotivirte 
Sucht  nach  Neuerungen  zu  sehen. 

Mögen  sachverständige  Richter  die  Schwierigkeit  und  Weitläuftigkeit  der 
Aufgabe,  die  zu  lösen  war,  berücksichtigen,  wo  sie  das  ihnen  hier  übergebene 
Buch  zu  tadeln  finden  sollten. 

Heidelberg,  im  December  1866. 

H.  Helmholtz. 
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§.  4.    Formen  des  Sehorgans  im  Allgemeinen. 

Die  Augen  der  Thiere  unterscheiden: 

Entweder  nur  Heh  und  Dunltel.  Dies  ist  wahrschemlich  bei  den  sogenannten 
Augenpunlden  der  niedersten  Tliierformen  (Ringelwürmer,  Eingeweidewürmer, 
Seesterne,  Seeigel,  Quallen,  Infiisionsthierchen)  der  Fah.  Ein  lichtempfiudender 
Nerv,  dessen  peripherisches  Ende  dem  Lichte  zugänglich  unter  durchsichtigen 
Decken  liegt,  genügt  zu  diesem  Zwecke.  Das  peripherische  Ende  des  Nerven 
scheint  meistens  von  verschiedenfarbigem  Pigment  umgeben  zu  sein,  und  ver- 
räth  sich  dadurch  dem  Beobachter.  Doch  wissen  wir  durchaus  noch  nicht,  ob 
alle  pigmentirten  sogenannten  Augenpunkte  der  niederen  Thierformen  wirk- 
lich zur  Lichtempfindung  dienen.  Andererseits  müssen  wir  aus  der  Empfind- 
lichkeit, welche  niedere  Thiere  ohne  Augenpunkte  für  das  Licht  zeigen, 
schliessen,  dass  auch  lichtempfindende  Nerven  in  durchsichtigen  Thieren  ohne 

•  Pigment  vorkommen,  die  nur  der  Beobachter  in  keiner  Weise  als  solche 
erkennen  kann. 

Oder  die  Augen  unterscheiden  nicht  blos  Hell  und  Dunkel,  sondern  auch  Ge- 
stalten. Um  das  zu  können,  muss  Licht,  welches  von  gesonderten  leuchtenden 
Punlcten  ausgeht,  gesondert,  d.  h.  mittels  verschiedener  Nervenfasern  wahr- 
genommen werden.  Es  darf  dann  nicht  mehr  jede  einzelne  Nervenfaser  von 
allen  Seiten  des  Raums  her  Licht  empfangen ,  sondern  nur  von  einem  be- 
schränkten TheUe  des  Raums.  Jeder  einzelnen  Nervenfaser  entspricht  dann 
ein  gewisses  Gesichtsfeld,  und  es  wird  in  der  Wahrnehnumg  unterschieden 
werden  können,  in  welchen  dieser  elementaren  Gesichtsfelder  leuchtende  Körper 
liegen,  in  welchen  nicht.  Je  kleiner  jedes  einzelne  Gesichtsfeld  ist  und  je 
grösser  ihre  Gesammtzahl,  desto  kleinere  Theile  der  uns  umgebenden  Körper 
können  unterschieden  werden,  bis  bei  der  höchsten  Vollendung  des  Gesichts- 
organs die  einzelnen  elementaren  Gesichtsfelder  gegen  das  Gesammtgesichts- 
feld  verschwindend  klein  werden.    Für  ein  solches  Organ  können  wir  die 

Encyklop.  (1.  Physik.  IX.   riELMiioi.TZ ,  Physiol.  Optik.  \ 
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Bcdiiiguns  des  (IcuUichen  Sehens  so  aussprechen:  Licht,  welches  von  Aeni 
leuchtenden  Punlde  der  Anssenwclt  kommt,  darf  nur  auf  einen  Punkt  der 
lichtempfindenden  Nervcnmassc  (Netzhaut)  fallen. 
Die  Scheidung  des  Lichts,  welches  von  verschiedenen  Seiten  des  Raums 
kommt,  geschieht 

entweder  durch  trichterförmig  gestellte,  undurchsichtige  Scheidewände  (zu- 
sammengesetzte Augen  der  Wirbellosen), 

oder  durch  Brechimg  des  Lichts  au  gekrünmiten  brechenden  Flächen  (einfache 
Augen  der  Wirbellosen  und  Augen  der  Wirbelthierc). 
Die  Trennung  der  Augen,  welche  nur  Licht  und  Dunkel,  und  derer,  welche  auch 
Gestalten  wahrnehmen,  ist  keine  scharfe.  Schon  bei  den  niedersten  Thierfornien 
bewirken  die  Pigmentscheiden  der  lichtempfindenden  Nervenfasern,  dass  Licht  nur 
von  der  freien  Seite  auf  das  Ende  der  Faser  fallen  kann,  und  mit  Hülfe  von 
Bewegungen  seines  Körpers  wird  ein  Thier  mit  solchen  Augenpunkten  schon 
ermitteln  können,  von  welcher  Seite  das  meiste  Licht  kommt,  ebenso  wie  der 
Mensch  durch  sein  Hautgefühl  die  Richtung  einstrahlender  Wärme  wahrnimmt, 
.  oder  ein  Kranker  mit  vollständig  getrübter  Krystallinse  den  Ort  der  Fenster  eines 
Zimmers  ermittelt.    In  dieser  Beziehung  haben  die  Pignientscheiden  der  Augen- 
punkte offenbar  einen  sehr  wesentlichen  Nutzen.    Wo,  wie  bei  den  Blutegeln 
und  Planarien,  vor  der  Nervensubstanz  noch  ein  durchsichtiger  kugeliger  oder 
kegelförmiger  Körper  liegt,  können  schon  verschiedene  Theile  der  Netzhaut  von 
dem  aus  verschiedenen  Richtungen  einfallenden  Lichte  verschieden  stark  getroffen 
werden.  Von  diesen  findet  ein  allmäliger  Fortschritt  der  Ausbildung  statt  durch 
die  einfachen  Augen  der  Crustaceen,  Arachniden  und  Insekten,  welche  meist 
hinter  der  Hornhaut  noch  eine  Linse  und  einen  Glaskörper  unterscheiden  lassen, 
zu  denen  der  Mollusken  und  namentlich  der  Cephalopoden,  welche  letzteren 
denen  der  Wirbelthiere  schon  sehr  ähnlich  sehen.    Da  die  mikroskopischen 
Elemente  der  thicrischen  Gewebe,  namentlich  auch  die  des  Nervensystems,  In 
allen  Klassen  ziemlich  gleiche  Grösse  besitzen,  und  die  Genauigkeit  des  Sehens 
wesentlich  zusammenhängt  mit  der  Menge  einzelner  empfindender  Elemente,  die 

Zahl  dieser  aber  nahehin  proportional  sein  muss  der  hinteren  Oberfläche  des 
Glaskörpers  der  einfachen  Augen,  so  ist  im  Allgemeinen  wohl  anzunehmen,  dass 
die  Genauigkeit  des  Sehens  dieser  Augen  ihren  linearen  Dimensionen  direct 
proportional  ist. 

Zusammengesetzte  Augen  kommen  bei  Crustaceen  vor,  wo  sie  sich  oft  noch 
wie  ein  Aggregat  kegelförmig  verlängerter  einfacher  Augen  verhalten.  Am  meisten 
entwickelt  sind  sie  bei  den  Insekten.  Ihre  äussere  Oberfläche  ist  kugelförmig, 
und  nimmt  oft  mehr  als  die  Hälfte,  selbst  zwei  Drittel  einer  Kugelfläche  ein. 
Im  Centrum  der  Kugel  liegt  eine  kolbige  Anschwellung  des  Sehnerven,  von 
welcher  aus  radial  nach  allen  Seiten  Fasern  gegen  die  kegelförmigen  und  ebenfalls 
radial  gestellten  Glaskörper  hin  auslaufen.  Die  Basis  dieser  Glaskörper  ist  gegen 
die  Hornhaut  gewendet,  welche  in  der  Regel  jedem  Kegel  entsprechend  äusserlich 
eine  ziemlich  ebene  sechs-  oder  viereckige  Facette  darbietet,  nach  innen  aber 
oft  linsenförmige  Vorsprünge  macht.  Die  einzelnen  durchsichtigen  Kegel  sind 
durch  trichterförmige  Pigmentscheiden,  in  denen  sie  stecken,  von  einander  ge- 
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trennt.  Ich  gebe  hier  die  Abbikhing  einer  An-  ) 
zahl  solcher  Kegel  aus  dem  Auge  eines  Nacht-  jppFf^ 
Schmetterlings  nach  Jon.  Müller*.  Es  sind  .-ftuillU 
mit  a  die  Facetten  der  Hornhaut  bezeichnet,  '  ^  \Vvii|iii 
mit  b  die  durchsichtigen  Kegel,  mit  c  die 
Sehnervenfasern,  mit  d  das  Pigment  zwischen  W\\\v\ 
ihnen.  \\  ■ 

Wenn  zu  jedem  Kegel  sich  nur  eine  Nerven- 
faser begiebt,  würde  das  Gesichtsfeld  nur  in  so  ^' 
viel  Theile  zerfollen,  als  Kegel  da  sind.  Doch  hat  Gottsche  ^  neuerdings  nach- 
gewiesen, dass  an  den  inneren  Enden  der  Kegel  ein  optisches  Bild  der  vor  dem 
Auge  liegenden  Gegenstände  entworfen  wird,  so  dass  auch  in  jedem  Kegel  noch 
eine  Sonderung  einzelner  Eindrücke  stattfinden  könnte,  wenn  mehrere  empfindende 
Nerveneleraente  da  wären.  Sollte  in  jedem  Kegel  nur  ein  solches  vorhanden  sein, 
so  würde  die  Brechung  des  Lichts  doch  dadurch  noch  nützlich  sein,  dass  das 
der  Axe  des  Kegels  parallel  einfallende  Licht  auf  das  Ende  der  Nervenfaser  con- 
centrirt  und  das  von  anderen  benachbarten  Punlrten  des  Gesichtsfeldes  kommende 
besser  davon  abgehalten  wird,  als  es  die  Scheidewände  allein  thun  würden. 

Vom  Auge  des  Menschen  habe  ich  in  Fig.  1.  Taf.  I.  einen  horizontalen  Quer- 
durchschnitt abgebildet  in  fünfinaliger  Vergrösserung ;  das  Auge  der  Wirbelthiere 
ist  dem  menschlichen  im  Wesentlichen  ähnlich  gebaut.  Diese  Augen  schliessen 
folgende  durchsichtige  Theile  ein: 

1)  die  wässrige  Feuchtigkeit  in  der  vorderen  Augenkammer  5. 

2)  die  Krystallinse  A. 

3)  den  Glaskörper  C. 

Umschlossen  sind  diese  Theile  von  drei  in  einander  liegenden  Systemen  von 
Häuten. 

1)  System  der  Netzhaut  i  und  Zonula  Zinnii  e,  schliesst  Zunächst  den 
Glaskörper  ein  und  heftet  sich  vorn  an  die  Linse  A. 

2)  System  der  Uvea,  besteht  aus  der  durch  einen  stärkeren  schwarzen 
Strich  angedeuteten  Aderhaut  (Chorioidea)  g,  dem  Ciliarkörper  h  und  der 
Regenbogenhaut  {Iris)  b.  Es  lunschliesst  das  vorige  System  mit  der  Linse 
und  hat  nur  an  der  vorderen  Seite  vor  der  Linse  eine  Oeflhung,  die  Pupille. 

3)  Die  feste  Kapsel  des  Augapfels,  welche  in  ihrem  grösseren  hinteren 
Theile  aus  der  undurchsichtigen  weissen  Sehnenhaut  (Sderotica)  und  in  dem 
kleineren  vorderen  aus  der  durchsichtigen  laiorpeligen  Hornhaut  (Cornea)  ge- 
bildet wird.  Am  lebenden  Auge  sieht  man  zwischen  den  Augenliedern  den  vorderen 
Theil  der  Sehnenhaut  (das  Weisse)  und  hinter  der  durchsichtigen  und  hervor- 
springenden Hornhaut  die  braun-  oder  blaugefärbte  ringförmige  Iris,  in  deren 
Mitte  die  Pupille. 

Eine  Linie,  welche  durch  den  Mittelpunkt  der  Hornhaut  und  durch  den  Mittel- 
punkt des  ganzen  Auges  geht,  nennt  man  die  Axe  des  Auges,  weil  das  Auge 

'  Zur  vergleichenden  Physiologie  des  Gesichtssinnes.  Leipzig  1826.  S.  m.   Taf  VI!  |.'lLr  >; 
J.  MtiiER-s  Archiv  lur  Anal.  u.  Physiol.  18Ö2.  S.  483. 
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wenigstens  annähernd  einem  Rotationskörper  mit  dieser  Axe  entspricht.  Eine 
darauf  senla-echte  Ebene,  welche  durch  die  grösstc  Weite  des  Augapfels  geht, 
nennt  man  dagegen  die  Aequatorialebene. 

Ich  werde  im  Folgenden  eine  Beschreibung  der  einzelnen  Theile  des  Auges 
geben  dabei  aber  natürlich  mu-  so  weit  in  Einzelnheiten  gehen,  als  es  für  das 
Versthndniss  der  Functionen  des  Auges  nothwendig  ist. 

Für  die  ver"leiclien(lc  Anatomie  und  Physiologie  des  Sehorgans  sind  die  Hauptwerke  : 
J  MÜLLER  zur  Pliysiologie  des  Gesichtssinnes.    Leipzig  1826.    S.  315. 
R  Wagner  Lelirbucli  der  vergleichenden  Anatomie.  -1830. 

j' MÜLLER  Handbuch  der  Pliysiologie  des  Menschen.    Coblenz  1840.    Bd.  11.  S.  305. 
R  Wagner  Lehrbuch  der  speciellen  Physiologie.    1843.    S.  383. 
V  Siebold  und  Stannius  Lelirbuch  der  vergleichenden  Anatomie.    Berlin  1848. 
Bergmann  und  Leuckart  Anatomisch-physiologische  Uebersicht  des  Thierreichs.  Stuttgart  18Ö2. 

Als  allgemeine  Lehrbücher  für  den  Bau  des  menschlichen  Auges  : 
Th.  Sömmerring  Abbildungen  des  menschlichen  Auges.  Frankfurt  a.  M.  180-1.  —  Lateinisch 

ebenda^^^   j^j^^^g^,  Handbuch  der  menschlichen  Anatomie.    Hannover  184-2.    Bd.  L  Th.  H. 

§■  15,1  ,|  50).  —  Die  ältere  Literatur  der  Anatomie  des  Auges  ebenda.    S.  733  —  "43. 

E  Brücke  Anatomische  Beschreibung  des  menschlichen  Augapfels.    Berlin  1847. 
W.  BowMAN  Lectures  on  the  parts  concerned  in  the  Operations  on  the  eye  and  an  the  siructure  ,1 
of  the  retina  and  the  vitreous  himotir.    London  1849.  If 
A.  Kölliker  Mikroskopische  Anatomie  oder  Gewebelehre  des  Menschen.  Leipzig  1854.  bd.  n. 
S   605.  —  Neuere  Literatur  ebenda.    S.  734  —  736. 

§.  2.  Sehnenhaut  und  Hornhaut. 
Die  Sehnenhaut  des  Auges  (cjxXTjpbv,  tunica  albiiginea,  sderolica,  dura, 
harte  Haut)  umschliesst  den  grösseren  Theil  des  Augapfels,  bedingt  seine  Ge- 
stalt imd  schützt  ihn  vor  äusseren  Einwirkungen.  Ihre  äussere  Form  weicht 
merklich  von  der  einer  Kugel  ab;  ihre  hintere  Seite  ist  nämlich  abgeplattet,  und 
im  Aequator  wird  sie  oben  und  unten,  rechts  und  links  durch  den  Druck  der 
geraden  Augenmuskeln  etwas  eingedrückt,  während  sie  sich  zwischen  diesen 
Stellen  stärker  hervorwölbt.  Der  grösste  Durchmesser  liegt  bei  den  meisten  In- 
dividuen von  der  Nasenseite  und  oben  nach  der  Schläfenseite  und  unten.  Vorn 
nimmt  die  Sehnenhaut  die  stärker  gewölbte  Hornhaut  in  sich  auf,  hinten  und 
etwas  nach  der  Nase  herüber  ist  sie  durchbohrt,  um  den  Sehnerven  {Nervus 
opticus)  Fig.  L  d  eintreten  zu  lassen,  und  gebt  hier  in  dessen  sehnigen  Ueber- 
zug  über.  Die  Sehnenhaut  ist  hinten  und  vorn  dicker  als  in  dem  Aequator  des 
Auges,  wie  dies  die  Figur  zeigt.  Die  vordere  Verdickung  wird  dadurch  bedingt, 
dass  die  Sehnen  der  Augenmuskeln  sich  an  die  Sehnenhaut  anlegen  und  niit  ihr 
verschmelzen.  Bei  m  ist  der  Ansatzpunkt  des  imieren,  bei  n  der  des  äusseren 
geraden  Augenmuskels. 

•  Das  Gewebe  der  Sehnenhaut  ist  Sehnengewebe;  es  ist  weiss,  wenig  durch- 
scheinend, biegsam,  fast  unausdehnbar.  Seiner  chemischen  Beschaffenheit  nach 
gehört  es  zu  den  leiragebenden  Stoffen.  Mikroskopisch  besteht  es  aus  einem 
äusserst  dichten  und  straffen  Getlechte  von  Bindegewebsfasern,  welche  meist  der 
Oberfläche  parallel  verlaufen,  und  daher  eine  unvollkommene  Spaltbarkeit  der  Haut 
in  Lamellen  zulassen.  Dazwischen  liegt,  wie  in  anderen  Sehnen,  ein  Netzwerk 
äusserst  feiner  elastischer  Fasern,  welche  an  den  Stellen,  wo  sich  ursprünglich 
ihre  Bildungszellen  befanden,  Verdickungen  mit  Kernrudimenten  zeigen. 
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Die  Hornhaut  ist  vorn  in  die  Sehnenhaut  eingesetzt,  und  hat  im  Allgemeinen 
die  Form  eines  starkgekrünnnten  Uhrglases.  Ihre  vordere  Fläche  schliesst  sich 
ziemlich  nahe  einem  Abschnitte  eines  Rotationsellipsoidcs  an,  welches  um  seine 
längere  Axe  gedreht  ist.  Das  Ende  dieser  Axe  liegt  in  dem  Mittelpunkte  der 
Hornhaut.  Die  Form  der  hinteren  Fläche  ist  nicht  sicher  bekannt.  Bei  Er- 
wachsenen ist  die  Hornhaut  in  der  Mitte  etwas  dünner  als  am  Rande. 

Die  Hornhaut  besteht  aus  folgenden  Schichten  von  aussen  nach  innen : 

1)  Ein  Epitheliura,  aus  geschichteten  plattoji  Zellen  von  Hornsubstanz  ge- 
bildet (Pflastcrepithclium),  in  der  Figur  angedeutet  durch  die  gebrochene  Linie  ff. 
Es  setzt  sich  auf  die  Bindehaut  der  Augenlider  fort.  Die  vordere  Fläche  dieses 
Epitheliums  wird  durch  die  fortdauernd  zutliessende  Thränenfeuchtigkeit  feucht 
imd  glatt  erhalten. 

2)  Die  faserige  Schicht  der  Hornhaut  [Suhstantia  propria  corneae)  ist 
die  mächtigste  von  allen,  in  der  Figur  weiss  gelassen.  Sie  gehört  nach  ihrer 
chemischen  Zusammensetzung  den  Knorpeln  an ,  indem  sie  beim  Kochen  Chondrin 
giebt.  Sie  besteht  aus  einem  ähnlichen  Gewebe  von  Fasern  wie  die  Sehnenhaut, 
nur  sind  die  Fasern  zu  platten  Bündeln  vereinigt,  deren  Fläche  der  Oberfläche 
der  Hornhaut  parallel  läuft,  daher  auch  die  Hornhaut  sich  unvollkommen  in 
Schichten  trennen  lässt.  Beim  Erwachsenen  enthält  die  Hornhaut  keine  blut- 
führenden Gefässe,  wohl  aber  zwischen  den  Faserbündeln  ein  System  verästelter 
kenilialtiger  Zellen,  wie  sie  als  unentwickeltes  elastisches  Gewebe  in  manchen 
bindegewebigen  Organen  sich  finden,  und  vielleicht  unterhalten  diese  den  zur 
Ernährung  der  Hornhaut  nöthigen  Austausch  von  Flüssigkeiten  durch  die  Substanz 
hin.  Die  Substanz  der  Hornhaut  erscheint  bei  der  gewöhnlichen  Beleuchtung 
vollkommen  durchsichtig.  Concentrirt  man  aher  viel  Licht  durch  eine  Sammel- 
linse auf  einen  Punkt  der  Hornhaut,  so  erscheint  sie  trüb,  indem  nun  das  von 
den  Grenzflächen  ihrer  milo-oskopischen  Elemente  zurückgeworfene  Licht  reichlich 
genug  wird,  um  wahrgenommen  zu  werden. 

3)  Die  DESCEMET'sche  Haut  (Wasserhaut,  glasartige  Lamelle  der 
Hornhaut,  auch  Membrana  Demoursii)  ist  eine  structurlose ,  durchsichtige, 
brüchige  Membran  von  0,007  Mm.  bis  0,015  Mm.  Dicke.  Wenn  man  sie  von  der 
Hornhaut  trennt,  rollt  sie  sich  auf  Sie  schliesst  sich  durch  ihre  Resistenz  gegen 
kochendes  Wasser,  Säuren  und  Alkalien  dem  elastischen  Gewebe  an.  Auf  ihrer 
der  wässrigen  Feuchtigkeit  zugewendeten  Fläche  trägt  sie  eine  Schicht  grosser 
polygonaler  Epithelialzellen,  welche  durch  die  punktirte  Linie  auf  der  inneren 
Seite  der  Hornhaut  angedeutet  ist. 

Die  Grenzfläche  zwischen  Hornhaut  und  Sehnenhaut  ist  nicht  senkrecht  gegen 
die  Oberfläche  des  Augapfels,  sondern  aussen  greift  die  Sehnenhaut,  innen  die 
Hornhaut  weiter  über.  Auf  der  inneren  Fläche  ist  die  Grenze  der  Hornhaut  ein 
ziemlich  regelmässiger  Kreis,  von  aussen  erscheint  die  Hornhaut  dagegen  quer- 
oval, weil  oben  und  unten  die  Sehnenhaut  etwas  mehr  übergreift  als  an  den 
Seiten.  Die  Fasern  der  Hornhaut  gehen  an  dieser  Grenze  unmittelbar  in  die  der 
Sehnenhaut  über. 

Eigenthümlich  verhält  sich  dagegen  die  DESCEMET'sche  Haut  an  der  Grenze 
der  Hornhaut.    In  Taf  I.  Fig.  2  ist  ein  Querschnitt  (fieser*  Gegend  dargestellt. 


6 


ANATOMlSCUli  ßliSCHRlilliUNG  DES  AUGES. 


Darin  ist  S  die  Schncnhaut,  C  die  Hornhaut,  c  ihr  äusseres  Epithelium ,  welches 
auf  die  Bindehaut  D  übergeht,  d  die  ÜESCEMET'sche  Haut.  Von  /'  ab  entspringt 
zwisclicn  dieser  und  der  Substanz  der  Hornliaut  ein  Netzwerk  elastischer  Fasern, 
während  die  DESCicMET'sche  Haut  selbst  mit  einem  zugeschärften  Rande  zu  enden 
scheint.  Indem  sich  die  Schicht  elastischer  Fasern  von  der  Sehnenhaut  trennt, 
und  weiter  hinten  sich  an  eine  Lamelle  a  derselben  ansetzt,  entsteht  hier  an 
der  Grenze  zwischen  Sehnenhaut  und  Hornhaut  ein  ringförmiger  Kanal,  der 
ScHLEMM'sche  Kanal.  Nach  aussen  ist  derselbe  von  der  Sehnenhaut  begrenzt, 
seine  innere  Wand  besteht  dagegen  vorn  aus  elastischem  Gewebe,  hinten  aus 
Sehnengewebe.  An  dieser  inneren  "Wand  sind  die  muskulösen  Theile  der  Uvea 
befestigt.    Der  genannte  Kanal  scheint  Blut  zu  führen. 

Die  Messungen  der  Dimensionen  des  Auges  sind  für  die  physiologische  Optik  von  der 
grössten  Wichtigkeit,  aber  meist  mit  vielen  Schwierigkelten  verbunden,  weil  die  Gestalt  des 
ganzen  Augapfels  und  seiner  einzelnen  Thelle  einmal  bei  verschiedenen  Augen  ausserordentlich 
verschieden  Ist,  und  zweitens  nach  dem  Tode  den  mannigfachsten  Veränderungen  unterliegt. 
Die  Individuellen  Verschiedenheiten  sind  so  gross,  dass  man  Mlttelwerthe  aus  Beobachtungen 
verschiedener  Augen  nur  mit  grosser  Vorsicht  anwenden  darf.  Wo  es  auf  genaue  und  sichere 
Resultate  ankommt,  müssen  alle  wichtigeren  Grössen  durchaus  an  demselben  Auge  ge- 
messen sein. 

Was  zunächst  die  äussere  Form  des  Augapfels  anlangt,  so  hängt  dieselbe  vom  Druck 
der  Flüssigkelten  ab,  die  er  elnschliesst.  Unmittelbar  nach  dem  Tode  entleert  sich  ein  grosser 
Thell  seiner  Blutgefässe,  wobei  sich  der  Druck  natürlich  verringert;  dann  vermindert  sich 
allmällg  die  innere  Flüsslgkeltsmenge  auf  endosmotischem  Wege  noch  mehr,  so  dass  der  Aug- 
apfel schlaff  wird,  und  die  Häute,  namentlich  die  Hornhaut,  sich  falten.  Messungen  über  die 
Form  des  Augapfels  müssen  daher  entweder  an  -sehr  frischen  Augen  angestellt  werden ,  oder 
man  muss,  wie  Brücke  den  Druck  künstlich  wiederherstellen,  indem  man  durch  den  Seh- 
nerven eine  Ganule  elnstösst  und  diese  mit  einer  senkrechten,  eine  Wassersäule  von  etwa 
0,4  Mt.  enthaltenden  Röhre  in  Verbifldung  bringt.  Diese  Methode  genügt,  um  die  verschiedenen 
Durchmesser  des  Augapfels  zu  messen.  Aber  für  eines  der  wichtigsten  optischen  Elemente 
des  Auges,  die  Hornhautkrümmung,  genügt  es  nicht,  den  Druck  nur  annähernd  herzustellen. 
Der  Krümmungsradius  des  Scheitels  der  Hornhaut  wird ,  wie  ich  durch  eine  unten  beschriebene 
Messungsmethode  gefunden  habe,  desto  grösser,  je  grösser  der  Druck.  Der  Grund  hiervon 
ist  woW  darin  zu  suchen,  dass  eine  membranöse  Hülle,  welche  Flüssigkeit  umschliesst,  sich 
desto  meiu-  der  Form  einer  Kugel  nähern  muss,  je  grösser  der  Druck  der  Flüssigkeit  ist,  M-eil 
die  Kugel  unter  den  Körpern  mit  gleich  grosser  Oberfläche  das  grösste  Volumen  hat.  Wenn 
dies  beim  Auge  eintritt,  wird  namentlich  die  einspringende  Rinne  zwischen  Hornhaut  und  Sehnen- 
haut herausgedrängt  werden  müssen,  und  dadurch  die  Hornhaut  weniger  gewölbt  werden. 

Unter  diesen  Umständen  ist  es  offenbar  ein  wesentliches  Bedürfniss,  dass  so  viel  als  mög- 
lich alle  wichtigeren  Grössenverhältnlsse  des  Augapfels  an  lebenden  Augen  bestimmt  werden. 

Die  älteren  Messungen  des  Auges  sind  meist  nur  mit  dem  Cirkel  ausgeführt.  C.  Krause, 
welcher  ein  sehr  ausgedehntes  System  von  Messungen  ausgeführt  hat,  hat  die  äusseren  Di- 
mensionen des  Auges  mit  dem  Cirkel  abgemessen,  dann  hat  er  die  Augen,  nachdem  er  sich 
die  Schnittlinie  vorher  bezeichnet  hatte,  halbirt,  und  zwar  Hornhaut,  Iris  und  Linse  durch 
einen  Schnitt  des  Rasirmessers,  die  Sehnenhaut  mit  der  Scheere,  die  Hälften  dann  in  ein 
Schälchen  voll  Eiweisslösung  gelegt,  so  dass  die  Schnittfläche  sich  dicht  unter  der  Oberfläche 
der  Flüssigkeit  befand.  So  mass  er  die  Dimensionen  des  Querschnitts  tlieils  mit  dem  Cirkel. 
theils  mit  einem  gegitterten  Glasmikrometer  im  Oculare  eines  schwach  vergrösserndcn  Mikro- 
skops, theils  mit  einem  quadratischen  Drathnetze,  welches  auf  die  Oberfläche  der  Flüssigkeit 
gelegt  wurde.    Er  hatte  vielfach  Gelegenheit,  sehr  frische  Augen  anzuwenden;  bei  diesen 


'  Anal.  Bcschroibung  des  mensclil.  Augapfels.  S.  4. 
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können  die  äusseren  Messungen  der  Sclerotica  als  hinreichend  zuverlässig  angesehen  werden, 
die  Wölbung  der  Hornhaut,  deren  Grösse  vom  Drucke  der  Flüssigkeiten  abhängt,  ist  aber 
wohl  an  den  durchschnittenen  Augen  beträchtlich  verändert  gewesen. 

Ich  gebe  hier  Kuause's  Tafel  für  die  Form  von  8  Augäpfeln.  Es  ist  Nr.  I  von  einem 
30jährigen  ertrunkenen  Manne,  Nr,  11  das  rechte  Auge  eines  CGjährigen  Mannes,  durch  einen 
Schnitt  in  den  Hals  getödtet,  Nr.  III  und  IV  das  linke  und  rechte  Auge  eines  /lOjährigen 
Maiuies,  erhängt,  Nr.  V  und  VI  das  linke  und  rechte  Auge  eines  29jährigen,  Nr.  VII  und  VIII 
dieselben  eines  21jährigen  Mannes,  die  beiden  letzten  mit  dem  Schwerte  hingerichtet.  Die 
Maasse  sind  in  Pariser  Linien  angegeben. 


Axe 

Durchmesser 

des  Auges 

Nr. 

trans- 

senkrechter 

diagonaler 

versal. 

grosser 

kleiner 

äussere 

innere 

äusserer 

innerer 

äusserer 

innerer 

I. 

10,9 

9,85 

10,9 

10,8 

9,9 

11,25 

10,3 

H. 

H,OS 

10,0 

10,3 

9,4 

11,1 

10,2 

11,05 

10,7 

9,8 

10,7 

10,5 

9,6 

11 

10,2 

10,6 

III!. 

10,5 

9,5 

10,6 

10,3 

9,5 

10,9 

10,1 

10,7 

10,8 

'9,55 

10,9 

10,55 

9,6 

11,3 

10,35 

11 

10,8 

9,55 

11 

10,6 

9,45 

M,3 

10,2 

11,1 

( vn. 

10,G5 

9,4 

10,75 

10,3 

9,45 

10,75 

9,0 

10,75 

|vm. 

10,65 

9,45 

10,75 

10,3 

9,15 

10,9 

9,75 

10,7 

Brücke  hat  Messungen  an  Augen  angestellt,  welche  durch  einen  Wasserdruck  von  4  Deci- 
meter  gespannt  waren,  und  giebt  an,  dass  die  Axe  des  Augapfels  zwischen  23  und  26  Mm. 
betrage,  der  grösste  horizontale  Durchmesser  zwischen  22,8  und  26  Mm.,  der  grösste  vertikale 
zwischen  21,5  und  25  Mm. 

C.  Krause  vergleicht  die  innere  Wölbung  der  Sclerotica  mit  der  Fläche  eines  Rotations- 
ellipsoides;  die  Axen,  welche  er  berechnet  hat,  und  seine  Angaben  über  Dicke  der  Hornhaut 
und  Sclerotica  an  verschiedenen  Stellen  führe  ich  hier  noch  an. 


Dicke  der  Sehnenhaut 

Halbe  Axen  des 

Dicke 

Nr. 

in  der 

am 

am 
vorderen 

Ellipsoides  der 

der 

Augen- 

Aequa- 

inneren  Wölbung. 

Hornhaut. 

axe. 

tor. 

Rande. 

grosse 

kleine 

Milte 

Rand 

I. 

0,55 

0,4-5 

0,35 

5,12 

4,45 

0,4 

0,5 

n. 

0,5 

0,35 

5,05 

4,15 

0,35 

0,5  ^ 

im. 

0,45 

0,4 

0,35 

5,12 

4,23 

0,4 

0,5 

/IV. 

0,5 

0,4 

0,3 

5,07 

4,41 

0,4 

0,45 

i  V. 

0,65 

0,4 

0,3 

5,14 

4,58  . 

0,5 

0,55 

(VI. 

0,65 

0,5 

0,3 

5,05 

4,43 

0,48 

0,35 

(  VII. 

0,55 

0,5 

0,4 

5,05 

4,41 

0,53 

0,63 

(VIII. 

0,6 

0,5 

0,4 

4,93 

4,19 

0,5 

0,C2 

Die  Messungen  von  C.  Krause  über  die  Form  der  Horidiaut  übergehe  ich  hier,  weil 
deren  Methode  für  ein  so  wichtiges  Element  nicht  zuverlässig  genug  erscheint.  Ich  bemerke 
nur,  dass  er  die  vordere  Wölbung  der  Hornhaut  für  eine  Kugellläche,  die  hintere  für  den 
Scheitel  eines  Rotationsparaboloides  erklärt.  Betrells  der  Dicke  fand  ich  an  einigen  Horn- 
häuten, die  ich  untersuchte,  dass  die  Dicke  in  den  mittleren  zwei  Vierteln  des  Querschnitts 
fast  constant  war,  und  erst  gegen  den  Rand  hin  schnell  zunaiun,  so  dass  in  der  Mitte  die 
Krümmungskreise  der  beiden  Flächen  nalic  concentrisch  zu  sein  scheinen. 
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KoiiLRAUScu  hat  an  lebciuleu  Augen  den  Krümmungsradius  der  Hornhaut  dadurcli  zu 
messen  gesucht,  dass  er  die  Grösse  der  Spiegeüjilder  auf  der  Horniiaut  bestimmte.  Der,  dessen 
Auge  untcrsuflit  werden  sollte,  sass  auf  einem  sehr  massiven  Stuhle  mit  hoher  Lehne.  Sein 
Kopf  wurde  durch  eine  besondere  VorricHtung  gehalten,  wodurch  es  ihm  leicht  wurde,  voll- 
kommen ruhig  zu  sitzen.  Er  fixirt  einen  kleinen  weissen  Punkt,  der  auf  dem  Mittelpunkte 
des  Ohjectivs  eines  auf  '2  bis  3  Fuss  Entfcrninig  zu  gebrauchenden  KEPLER'sclieu  Fernrohrs 
angebracht  ist.  Das  Fernrohr  ist  auf  das  Auge  gerichtet,  und  zwar  so,  dass  der  besagte 
weisse  Punkt  in  derselben  Horizontalebene  mit  dem  Mittelpunkte  der  Hornhaut  liegt.  In  dem 
Brennpunkte  des  Oculars  sind  zwei  Spinnfäden  parallel  gespannt,  welche,  ohne  ihren  Parailclismus 
zu  verlieren,  durch  Schraubenbewegung  einander  genähert  werden  können.  Auf  jeder  Seite, 
wieder  in  derselben  Horizontalebene ,  steht  ein  Licht,  dessen  Schein  durch  eine  runde  Oeühung 
in  einem  kleinen  Schirme  auf  das  Auge  fällt  und  von  diesem  reflectirt  wird,  so  dass  im  Fern- 
rohre zwei  kleine*  Bilder  der  leuchtenden  Punkte  erscheinen.  Nachdem  die  Spinnfäden  auf  diese 
genau  gerichtet  sind,  wird  an  die  Stelle  des  Auges  ein  wohlgetheilter  Maassstab  gebracht, 
und  auf  diesem  die  Entfernung  der  spiegelnden  Stellen  der  Horniiaut  abgelesen.  Aus  dieser 
Entfernung,  aus  dem  Abstände  des  Auges  von  den  Oeffnungen  in  den  Lichtschirmen  und  dem 
Mittelpunkte  des  Objectivs,  und  endlich  aus  der  Entfernung  der  letztgenannten  Punkte  von 
einander  wurde  der  Radius  der  Hornhaut  annäherungsweise  berechnet. 

Kohlrausch  fand  aus  Messungen  an  -12  Augen  im  Mittel  3,49ö  Par.  Lin.  (7,87  Mm.),  als 
kleinsten  Werth  3,35,  als  grössten  3,62,  und  berechnet  den  wahrscheinlichen  Fehler  der  ein- 
zelnen Bestimmungen  auf  0,02. 

Senff  hat  nach  einer  ähnlichen,  aber  nicht  genauer  beschriebenen  Methode  nicht  blos 
die  Kiümmungshalbmesser,  sondern  auch  die  Ellipticität  der  Hornhaut  bestimmt  und  giebt 
folgende  Resultate  an  : 


Krümmungs- 
lialbmesser 
im  Scheitel. 

Quadrat 
der 

E.vcentricität. 

Grosse  Axe. 

Kleine  A.te. 

a 

Rechtes  Auge.  Vertical. 

7,796 

0,1753 

9,452 

8,583 

3»,6 

Rechtes  Auge.  Horizontal. 

7,794 

0,2531 

10,435 

9,019 

2°,9 

Linkes  Auge.  Vertical. 

7,746 

0,4492 

4 1 ,243 

8,344 

1»,6 

Den  Winkel  a  nennt  Senff  den  Winkel  zwischen  dem  Scheitel  der  Ellipse  und  dem  End- 
punkte der  Aügena.ve.  Jener  liegt  vön  diesem  in  den  verticalen  Durchschnitten  nach  unten, 
in  dem  horizontalen  nach  aussen.  Wahrscheinlich  versteht  Senff  hier  unter  Augenaxe  dasselbe, 
was  wir  später  als  Gesichtslinie  definiren  vrerden. 

Die  grösste  Schwierigkeit  bei  diesen  Messungen  ist  die,  das  Auge  und  den  Kopf  des 
Untersuchten  gehörig  zu  befestigen.  Bei  einer  jeden  Messungsmethode  der  Bilder,  wobei  man 
erst  abzulesen  hat ,  mit  welchem  Theilstriche  der  gewählten  Scale  der  eine  Rand  des  Hornhaut- 
bildes, und  dann,  mit  welchem  der  andere  zusammentrifft,  wird  jede  kleinste  Verschiebung 
des  Kopfes  zwischen  den  beiden  Ablesungen  zur  Grösse  des  Bildes  addirt  oder  davon  subtrahirt 
werden.  Ich  habe  deshalb  ein  Messinstrument  construirt,  welches  diese  und  andere  Messungen 
am  Auge  genau  auszuführen  erlaubt,  ungestört  durch  die  kleinen  Schwankungen  des  Kopfes, 
und  es  eben  deshalb  Ophthalmometer  genannt,  obgleich  es  auch  zu  einer  grossen  Menge 
anderer  Messungen,  namentlich  zu  Messungen  optischer  Bilder  mit  Vortheil  anzuwenden  ist. 
Wenn  wir  durch  eine  planparallele  Glasplatte,  die  wir  schräg  gegen  die  Gesichtslinie  halten, 
nach  einem  Gegenstande  blicken,  sehen  wir  diesen  in  seiner  natürlichen  Grösse,  aber  um  ein 
-wenig  seitlich  verschoben,  und  diese  Verschiebung  ist  desto  grösser,  je  kleiner  der  Winkel 
zwischen  den  Lichtstrahlen  und  den  Flächen  der  Platte  wird.  Das  Ophthalmometer  ist  im 
Wesentlichen  ein  Fernrohr,  zum  Sehen  auf  kurze  Distanzen  eingerichtet,  vor  dessen  Objcctiv- 
glase  neben  einander  zwei  Glasplatten  stehen,  so  dass  die  eine  Hälfte  des  Objectivglases  durch 
die  eine,  die  andere  durch  die  andere  Platte  sieht.  Stehen  beide  Platten  in  einer  gegen  die 
Axe  des  Fernrohrs  senkrechten  Ebene,  so  erscheint  nur  ein  Bild  des  betrachteten  Ohjects, 
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drelit  man  aber  beide  Platten  ein  wenig  und  zwar  nach  entgegengesetzten  Seiten,  so  theilt 
sich  das  einfaciie  Bild  in  zwei  Doppelbilder,  deren  Entfernung  desto  grösser  wird,  je  grösser 
der  Drehungswinkel  der  Glasplatten.  Diese  Entfernung  der  Doppelbilder  aber  kann  aus  den 
Winkeln,  Avelche  die  Platten  mit  der  Axe  des  Fernrohrs  machen,  berechnet  werden.  Steht 
man  die  beiden  Doppelbilder  einer  zu  messenden  Linie  so  auf  einander  ein,  dass  sie  sich 
gerade  mit  ihren  Enden  berühren,  so  ist  die  Länge  der  Linie  gleich  der  Entfernung  ihrer 
beiden  Doppelbilder  von  einander  und  wie  diese  zu  berechnen. 

Das  Instrument  selbst  ist  auf  Taf.  II.  Fig.  i  in  einer  verticalen  Ansicht  gezeichnet,  in 
Fig.  2  in  einem  horizontalen  Durchschnitte ,  in  halber  natürlicher  Grösse.  Der  viereckige  Kasten 
Bi  Bi  B-i  fij ,  welcher  die  ablenkenden  Glasplatten  enthält ,  ist  am  vorderen  Ende  des  Fernrohrs  A 
befestigt.  In  Fig.  1  ist  die  vordere  Wand  des  Kastens  weggenommen,  und  ausserdem  sind  alle 
Theile  der  unteren  Hälfte  in  der  Mittelebene  durchschnitten  gedacht.  Die  Grundlage  des  Kastens 
bildet  ein  starker  viereckiger  Rahmen*,  den  man  in  Fig.  1  rings  um  den  Kasten  laufen  sieht; 
an  diesen  sind  dünne  Messingplatten  als  Wände  befestigt,  wie  namentlich  in  Fig.  2  sichtbar 
ist.    In  der  Mitte  der  horizontalen  Theile  des  Rahmens  sind  konische  Durchbohrungen  vor- 
handen, in  denen  die  Drehungsaxen  CC  der  beiden  Gläser  laufen.  Jede  der  Axen  trägt  ausser- 
halb des  Kastens  eine  Scheibe  d,  deren  cylindrischer  Umfang  in  Winkelgrade  getheilt  ist;  bei  a 
ist  ein  Nonius  angebracht,  mittels  dessen  Zehntheile  eines  Grades  abgelesen  werden  können. 
Innerhalb  des  Kastens  trägt  jede  Axe  zunächst  ein  Zahnrad  e  e  und  einen  Metallrahmen  g,  in 
welchem  die  Glasplatte  f  befestigl  ist.  Der  Rahmen  jeder  Platte  hat  aber  nur  drei  Seiten,' die 
der  anderen  Glasplatte  zugekehrte  Seite  desselben  fehlt.    Die  beiden  Glasplatten  bildeten  ur- 
sprünglich eine  planparallele  Platte.    Für  diese  wurde  ein  vollständiger  Metallrahmen  gemacht 
und  zwischen  den  Flächen  der  beiden  Zahnräder  befestigt,  dann  die  Axen  abgedreht  und  endlich 
der  Rahmen  in  der  Mitte  durchschnitten.  Eben  so  wurde  das  Glas  durchschnitten,  jede  Hälfte 
in  der  entsprechenden  Hälfte  des  Rahmens  befestigt.    So  wurde  eine  genau  übereinstimmende 
SteUung  der  Platten  auf  den  beiden  Axen  erreicht.    Bewegt  werden  die  Zahnräder  durch  die 
Triebe  c,  und  c^,  die  an  den  Axen      c,  und  befestigt  sind.    Jede  dieser  Axen  trä-t 

ausserdem  in  ihrer  Mitte  einen  Trieb  h.    Dreht  man  den  Knopf  bei     ,  so  wird  mittels  des 
Triebes  Cj  das  untere  Zahnrad  mit  der  unteren  Glasplatte  bewegt.  Ausserdem  greift  der  Trieb  h 
in  den  Trieb  h, ,  und  dreht  die  zweite  Axe  um  eben  so  viel  in  der  entgegengesetzten 

Richtung.  In  Folge  davon  wirkt  auch  der  Trieb  c,  auf  das  obere  Zahnrad,  und  dreht  dieses 
mit  der  oberen  Glasplatte  um  einen  nahe  eben  so  grossen  Winkel  wie  die  untere  Platte  Ge- 
messen wird  die  Drehung  jeder  Platte  mittels  der  ausserhalb  des  Kastens  auf  die  Drehun-saxe 
aufgesetzten  getheilten  Scheiben.  "mipsaxe 

Es  ist  nothwendig,  zwei  Platten  anzubringen,  welche  um  nahe  gleiche  Winkel  gedreht 
werden,  wed  die  Bilder  der  durch  die  Platten  gesehenen  Objecte  nicht  blos  seitlich  verschoben 
sondern  auch  ein  wenig  genähert  werden,  und  wenn  die  Näherung  für  die  beiden  Bilde; 
desselben  Gegenstandes  ungleich  gross  ist,  man  das  Fernrohr  nicht  gleichzeitig  auf  beide 
genau  einstellen  kann.  °  "ciuc 

In  das  vordere  Ende  des  Fernrohrs  sind  zwei  Objectivlinsen  einzusetzen,  k  und  l  Die 
achromatische  DoppeUinse  allein  wird  gebraucht,  wenn  man  entferntere  Objecte  zu  b et  achten 
.at.  Ihre  Inconvexe  Crownglaslinse  wird  wie  gewöhnlich  dem  Objecte  zugekehr  Wm  „  a 
dagegen  sehr  nahe  Objecte  betrachten,  so  giebt  eine  einzelne  Lhise  kein  gut  s  Büd  n X 
weil  diese  Linsen  darauf  berechnet  sind,  parallel  einfallende  Strahlen  in  einen  ^unkt  zu  ver 
einigen.  Deshalb  setze  ich  dann  eine  zweite  achromatische  Doppellinse  l  eTn,  de  e,^  Crowr 
glas  der  anderen  zugekehrt  wird.    Steht  dann  das  Object  im    orderen  B  LpX  iZ: 

ZTu  "  r'""'  P-'-'»'^''        -«t«^  Linse  vereS  d  c  t-'l  - 

weit  vl'V ht'be  ^1'""''""'^    "^^^"'-^'^  '^^'^■^'^         schärfere  Billr    Die  B  e  n 

weite  von     ist  bei  meinem  Instrumente  6  Zoll,  die  von  l  16  Zoll.    Das  Fernrohr  n.bf  r.f 

«m  das  vorder!  Ende  des  Fefnrots.  '"^  '"'^ 
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ANATOMISCHE  BKSCURHIBUNG  DES  AUGES. 


§.  2. 


Zunächst  will  ich  nachweisen,  wie  die  Verschiebung  der  Bilder  aus  dem  Drehungswinkel 
der  Glasplatten  .u  f.nden  ist.  .^^  ^.^  ^ 

ten,  «1  c,  der  einfallende,  c,  Cj  der  gebrochene,  c^a^i 
der  hindurchgegangene  Strahl ;  &,  C|  das  erste, 
b.^  c-i  dl  das  zweite  Einfallsloth.  Der  Einfallswinkel 
hl  Ci  «1 ,  welcher  dem  Winkel  c.^  gleich  ist ,  werde 
mit  a ,  der  Brechungswinkel  c,  ,  welcher  gleich  ist 
mit  C|  dl ,  mit  ß  bezeichnet  und  die  Dicke  der  Platte 
mit  h.    Wird  der  Strahl  rückwärts  verlängert, 

so  scheint  der  leuchtende  Punkt  a,  für  ein  unterhalb 
der  Platte  befindliches  Auge  in  dieser  Verlängerung 
von  ttj  C.2  zu  liegen.  Fällt  man  von  Ui  ein  Loth  a,  f, 
dessen  Länge  wir  x  nennen  wollen,  auf  die  genannte 
Verlängerung,  so  ist  dies  x  die  scheinbare  seitliche 
Verschiebung  des  leuchtenden  Punktes.  Es  ist 
a;  =  Cj  Cj  .  sin  L  Ci  c^f 
h 


A 


/  ^ 

f 

r 

t  / 
(t 

2 

A 
1 


-A 


g 


Ci  - 

L  Ci  Co  f  = 


ms  ß 

L  diO^t  —  L  diCj 


fig-  %■ 


sin  (a  ■ 


X  =  h 


cos  ß 


Der  Winkel  a  wird  durch  das  Instrument  gemessen;  die  Dicke  der  Glasplatte  h  muss  bekannt 
sein,  ebenso  ilu-  Brechungsverhältniss  n  gegen  Luft.    Dann  ist 

sin  OL  —  n  .  sin  ß. 

Aus  dieser  Gleichung  ist  ß  zu  finden,  und  dann  sind  alle  Stücke  zur  Berechnung  von  x  be- 
kannt Benutzt  man  zwei  drehbare  Platten,  wie  in  dem  Instrumente,  welches  ich  beschr-ieben 
habe,'  geschieht,  so  ist  die  Entfernung  E  zweier  beobachteten  Punkte,  deren  Bilder  man  auf 
einander  gestellt  hat,  doppelt  so  gross  als  x,  also 

cos  ß 

Die  Werthe  von  n  und  h  kann  man,  wenn  andere  Bestimmungen  derselben  fehlen,  durch 
Messungen,  die  mit  dem  Instrumente  selbst  gemacht  werden,  finden  indem  man  mrsst,  um 
V  ichen  Winkel  mau  die  Platten  drehen  muss,  um  jeden  Theilstrich  emes  genauen  Maass- 
labes auf  den  nächsten  oder  den  je  zweiten,  je  dritten  u.  s.  w.  einzustellen.  Man  bekommt 
dadurch  eine  Reihe  zusammengehöriger  Werthe  von  x  und  a,  aus  denen  man  durch  em  pas- 
sendes Eliminationsverfahren  /.und«  bestimmen  kann.  Will  man  <=„^-^-^-=-^Xt 
so  ist  es  rathsam ,  sich  eine  Tafel  von  h  für  die  ganzen  Grade  von  0   bis  60 "  ^^J^^'^fZL 

Dieselbe  Stellung  der  Doppelbilder,  welche  bei  einer  Drehung  um  «  ^^«^^  ^^aM^^ 
tritt  auch  ein  bei  einer  Drehung  um-a,  um180-a  und  uma-180  ^^ade.  Um  Fe  d^^^^^^^^ 
Theilung  und  des  ParaUelismus  der  Glasplatten  zu  elimmiren,  ist  es  ra  hsam,  bei  diesen  A  ier  Stel- 
lungen jede  Messung  zu  wiederholen  und  aus  den  vier  gefundenen  Zahlen  das  Mittel  ^" 

Einer  der  wichtigsten  Vortheile  des  Ophthalmometers  ist,  dass  die  lineare  Gros  e  der 
scheinbaren  Entfernung  seiner  Doppelbilder  unabhängig  ist  von  dem  Abstände  des  Objccts. 
Man  braucht  also  den  letzteren  nicht  zu  kennen,  um  die  Messungen  auszufuhren. 

Wenn  man  das  beschriebene  Instrument  zur  Messung  eines  Hornhautbüdes  anwendet,  wird 
man  von  kleinen  Schwankungen  des  Kopfes  des  Beobachteten  durchaus  nicht  gehmciert  na 
beide  Doppelbilder  immer  in  derselben  Weise  sich  mitbewegen,  und  ihre  Stellung  zu  emanaer 
nicht  geändert  wird.  Ist  gleichzeitig  das  Object  des  Hornhautbildes  weit  genug  entfernt  (lass 
die  kleinen  Schwankungen  des- Kopfes  gegen  seine  Entfernung  verschwinden,  so  wird  auci 
die  Grösse  des  Bildes  nicht  merlüich  durch  die  Schwankungen  verändert,  und  es  genügt  dancr 
zur  Befestigung  des  Kopfes,  dass  man  das  Kinn  leicht  aufstützen  lässt. 
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Als  Objcct  für  das  Hornhautbild  wählt  man  entweder  ein  helles  Fenster.  Wenn  man  die 
parallelen  Grenzen  zweier  Doppelbilder  einer  solchen  hellen  Fläche  im  Ophthalmometer  auf 
einander  einstellt,  ist  das  Auge  des  Beobachters  sehr  empfindlich  für  jedes  Uebereinander- 
greifen  oder  Auseinanderweichen  der  beiden  Bilder,  was  sich  sogleich  durch  eine  weisse  oder 
schwarze  Linie  zwischen  den  beiden  gleichmässig  erhellten  Feldern  zu  erkennen  giebt.  Oder 
man  benutzt  als  Object  einen  fern  genug  vom  Auge  aufgestellten  Maassstab,  und  bezeichnet 
einen  seiner  Theilpunktc  durch  eine  Ideine  Lichtflamme,  einen  andern  am  besten  durch  zwei 
eben  solche  Flammen ,  die  neben  einander  stehen.  Bei  der  Messung  stellt  man  das  eine  Bild 
der  einen  Flamme  gerade  mitten  zwischen  die  der  beiden  anderen.  Es  ist  diese  Art  der 
Einstellung  sehr  genau  auszuführei;,,  wie  schon  Bessel  bei  der  Messung  der  Sternparallaxen 
mit  dem  Heliometer  bemerkt  hat. 

Die  Berechnung  des  Ki-ümmungsradius  der  Hornhaut  ist  sehr  einfach,  wenn  das  gemessene 
Spiegelbild  verhältnissmässig  klein  gegen  den  Radius  ist.  Es  verhält  sich  dann  die  Grösse 
des  Objects  zur  Entfernung  des  Objects  vom  Auge  wie  die  Grösse  des  Bildchens  zum  halben 
Krümmungsradius,  und  der  letztere  ist  aus  dieser  Proportion  zu  berechnen.  Auch  die  El- 
lipticität  der  Hornhaut  kann  auf  diese  Weise  bestimmt  werden,  wenn  man  das  Auge  durch 
passende  Verlegung  seines  Fixationspunktes  sich  nach  einander  um  verschiedene  bekannte 
Winkel  nach  den  Seiten  oder  nach  oben  und  unten  wenden  lässt,  und  für  jede  solche  Stellung  die 
Grösse  des  Spiegelbildchens  misst.  Dann  findet  man  durch  Rechnung  zunächst  die  verschiedene 
Grösse  der  Krümmungsradien  an  den  verschiedenen  spiegelnden  Stellen  der  Hornhaut  und  aus 
diesen  wieder  die  Elemente  des  EUipsoides,  dem  sich  die  Hornhaut  nähert. 

Ich  gebe  hier  die  Elemente  des  horizontalen  Durchschnitts  der  Hornhaut  für  drei  weib- 
liche Individuen  zwischen  25  und  30  Jahren,  an  dferen  Augen  ich  ein  System  von  Messungen 
durchgeführt  habe. 


Bezeichnung  des  Auges.- 


0.  H. 


B.  P. 


J.  II. 


Krümmungsradius  im  Scheitel  

Quadrat  der  Excentricität  

Halbe  grosse  Axe  : 

Halbe  kleine  Axe   

Winkel  zwischen  der  grossen  Axe  und  der  Gesichtslinie 

Horizontaler  Durchmesser  des  Umfangs   

Abstand  des  Scheitels  von  der  Basis   .  . 


7,338 
0,4367 

13,027 
9,777 
4»  19' 

11,64 
2,560 


7,646 
0,2430 

10,100 
8,788 
6»  43' 

11,64 
2,531 


8,154 
0,3037 

11,711 
9,775 
7»  35' 

12,092 
2,511 


1723.  p.  54 


141 


1725.  p.  18.  — 
n  Smith's  complele  System 


Der  Mittelpunkt  der  äusseren  Fläche  der  Hornhaut  fällt  in  aUen  drei  Augen  fast  genau 
m,t  dem  Scheitel  der  Ellipse  zusammen.  Die  Gesichtslinie  liegt  auf  der  Nasenseite  des  vorderen 
Endes  der  grossen  Axe  des  Hornhautellipsoides. 

Messungen  des  Augapfels  sind  zu  finden  bei 
1723—30.  Petit  in  Mdm.  de  l'Acad.  des  sciences  de  Paris 

,noo   V^*^-  P-         ~  P-         —  1730.  p.  4. 

17d8.  JüRiN  Essay  upon  distinct  and  indistincl  Vision,  p 
of  Oplics. 

ll'^l'  Sf''^"'^'"     ^"«'■«^  of  Lectures  on  Natural  Philosophy,    London  1739 
sn^'  J:,'^^;'"«»'^^5f^"^™»ß«<«'  tnquiry  on  some  parts  of  Ihe  animal  structure.  London  1 740 
1801.  Tu.  YouNG  Ptiilos.  Transact.    1801.    p.  23.  i-uimun  i /.lu. 

tingln  fsi^^T^^O*'^  oculorum  hominis  animaliumque  sectione  horizontali.  Göt- 

Brewster  in  Edinburgh  Philosoph.  Journal.    1819.    No  I  p  47 


1818. 

1819. 
1828. 


^2  ANATO.MISGlll';  BF.SCllRtlBUNG  m  AUGliS.  §•  3. 

bung-  der  Methode  und  Messungen  an  zwei  Augen].   Auszug  davon  in  Poggendorff's 
183G.    ^."Knlusf  in^PoGGENDORFF's  Ann.  T.  XXXIX.  p.  [Messungen  an  8  mensch- 

liclien  Augen].          mac«,,,.«-  des  Radius  der  Vorderfläche  der  Hornhaut  am  lebenden 
,1839.    KoHLnAUScnul.er  d.e  Mes^m^^^  ^^^^^  ^  ^^^^ 

4846.    SrftrwSS;;:  Sand^^rbuch  d^r  Physiol.  Bd.  HI.  Abth.  ..  Art.:  Sehen. 

.r.,^         V\.\,^  Rp<irhrcibunfr  des  menscld.  Augapfels.    S.  4  u.  4ö*. 
i^S.:    S:  S^o gSk-s  Archiv  für  Ophthahnologie.    ü.  S.  3. 

§.  3.    Die  Uvea. 

Das  System  der.  Uvea  trägt  seinen  Namen  von  dem  Vergleiche  mit  einer 
dwJden  Weinbeere,  die  man  von  ihrem  Stiele  getrennt  hat.  Die  Stielöffnung 
entspricht  der  Pupille.  Sämmtliche  Theile  dieses  Systems  zeichnen  sich  dadurch 
lus  dass  sie  auf  ihrer  inneren  Fläche  mit  einer  Lage  von  Pigmentzellen  bedeckt 
sind  theilweise  auch  solche  in  ihrer  Substanz  vertheilt  zeigen,  denen  sie  ihre 
dunlde  Farbe  verdanken.  Die  Uvea  ist  an  zwei  Stellen  fest  mit  der  Sehnenhau 
verbunden,  nämlich  hinten  an  der  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  Taf.  I.  Fig.J.  d 
und  vorn  an  der  inneren  Wand  des  ScHLEMM'schen  Kanals  a.  Den  Theil  abba, 
welcher  nach  vorn  und  innen  von  dieser  letzteren  Befestigung  und  zunächst  hmter 
der  Hornhaut  liegt,  nennt  man  Iris  (Blendung);  den  hinteren  Theil,  welcher 
die  innere. Fläche  der  Sehnenliaut  bekleidet,  Aderhaut  {Chonoidea). 

Im  hinteren  Theile  des  Augapfels  bildet  die  Aderhaut  eine  dünne  dunkle 
Membran  grösstentheUs  aus  Blutgefässen  zusammengesetzt,  die  durch  em  eigen- 
thümliche's  Gewebe  verbunden  sind.  Dieses  Gewebe,  welches  Kolliker  als 
unentwickeltes  elastisches  Gewebe  bezeichnet,  besteht  aus  in  einander  gefloch- 
tenen strahligen,  zum  Theil  mit  Pigment  gefüllten  Zellen,  deren  Ausläufer  äusserst 
fein  verästelt  sind.  Dies  eigenthümliche  Stroma  verbindet  zunächst  die  Arterien 
und  Venen  der  Aderhaut,  die  Schicht  der  CapiUargefässe  {membrana  chorio-ca- 
pillaris)  liegt  ihm  nach  innen  lockerer  auf,  und  diese  wird  nach  innen,  gegen 
die  Retina  hin  endlich  von  den  Pigmentzellen  bedeckt.    Letztere  bilden  auf  den 

hinteren  Theilen  der  Aderhaut  eine  einfache ,  auf  dem 
Ciliartheile  dagegen  eine  mehrfache  Lage,  üir  Kern 
^  ist  meist  durch  seine  Durchsichtigkeit  zwischen  dem 

^SSSa        ^  schwarzen  Pigment  erkennbar.    In  Fig.  5  stellt  a 

miMS^  ji^j^e^      ^^.ggg  2ellen  von  der  Fläche,  b  von  der  Seite  nach 
^?  KÖLLiKER  dar,  c  Pigmentkörner,  Meine  plattgedruckte, 

länglich  runde  Körnchen  von  0,0016  Mm.  Länge. 
Fig.  3.  welche  durch  Chlor  und  kaustisches  Kali  zerstört 

werden. 

Vorn  legt  sich  an  die  äussere  Fläche  der  Aderhaut  ein  Muskel,  der  Ci  lar- 
muskel  {Tensor  Chorioideae,  Musculus  Brückianus),  von  ihrer  imieren  i^iacne 
dagegen  erheben  sich  faltenförmige ,  durch  ein  Convolut  von  Gefassst<Tinmen  aus- 
gefüllte Hervorragungen,  die  Ciliarfortsätze  {Processus  ciliares).  In  tig.  l.  laf.  . 
ist  angenommen,  dass  der  dargestellte  Durchschnitt  auf  der  Imkcn  Seite  durcii 
einen  Ciliarfortsatz  c  hindurchgeht,  auf  der  rechten  Seite  dagegen  zwischen  zwei 
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solchen  Fortsätzen,  daher  hier  allein  der  Ciliarmuskel  h  in  dem  Schnitte  sicht- 
bar ist.  Die  Fasern  des  Ciliarrnuskels  entspringen  von  der  inneren  Wand  des 
ScHLEMM'schen  Kanals,  da  wo  sich  deren  elastischer  und  sehniger  Theil  mit 
einander  verbinden,  bei  a  Taf.  I.  Fig.  1  und  Fig.  2,  laufen  dann  an  der  äusseren 
Seite  der  Aderhaüt  nach  hinten,  und  heften  sich  an  diese  Membran.  Die  Fasern 
dieses  Muskels  gehören  zu  den  sogenannten  organischen,  wie  wir  sie  in  den 
meisten  nicht  willkiihrlich  bewegten  Muskeln  antreffen;  sie  sind  mit  längsovalen 
Kernen  versehen  und  nicht  quergestreift.  Brücke,  der  den  Muskel  entdeckte, 
nimmt  an,  dass  er  die  Aderhaut  (und  die  mit  dieser  bei  engverbundene  Netzhaut 
und  Glashaut)  um  den  Glaskörper  anspanne,  Donders  dagegen,  dass  die  Ader- 
haut sein  fester  Ansatzpunkt  sei,  und  er  im  Gegentheil  den  elastischen  Theil  der 
inneren  Wand  des  ScfiLEMM'schen  Kanals  verlängere  und  so  den  Ansatz  der  Iris 
nach  hinten  rücke.    Vielleicht  verbinden  sich  beide  Wirkungen  mit  einander  \ 

Die  Ciliarf  ort  Sätze  sind  häutige  Falten  der  Aderhaut,  welche  in  Richtung 
der  Meridianlinien  des  Auges  verlaufen,  70  bis  72  an  der  Zahl.  Sie  erheben 
sich  in  der  Gegend  des  vorderen  Endes  der  Netzhaut  {Taf.  I.  Fig.  1.  g),  verlaufen 
allmälig  ansteigend  nach  vorn,  wo  sie  in  der  Gegend  des  äusseren  Linsen- 
randes ihre  grösste  Höhe  erreichen,  und  senlcen  sich  dann  schnell,  indem  die 
vorderen  Ausläufer  der  meisten  noch  auf  die  Hinterseite  der  Iris  ühergehn.  Ilire 
hervorstehenden  scharfen  Ränder  sind  oft  von  Pigment  entblösst,  und  zeichnen 
sich  als  weisse  Linien  ab,  wenn  man  die  Ciliargegend  durch  den  Glaskörper  von 
hinten  betrachtet.  Die  Ciliarfortsätze  enthalten  eine  grosse  Menge  von  Gefäss- 
stämmen,  durch  ein  ähnliches  Stroma  verbunden,  wie  es  in  der  Aderhaut 
vorkommt. 

Die  Iris,  der  vorderste  Theil  der  Uvea,  bildet  für  das  Auge  eine  beweg- 
hche  Blendung.  Sie  entspringt  mit  dem  Ciliarmuskel  gemeinschaftlich  an  der 
inneren  Wand  des  ScHLEMM'schen  Kanals ,  und  zwar  an  der  Grenze  des  hinteren 
sehnigen  Theils  dieser  Wand,  ist  aber  (Taf.  I.  Fig.  2.  b)  durch  ein  Netzwerk 
elastischer  Fasern,  welche  frei  durch  die  wässrige  Feuchtigkeit  verlaufen  mit 
dem  elastischen  Theile  dieser  innneren  Wand  verbunden.  Man  nemit  diese 
elastischen  Fasern  das  Ligamentum  Iridis  pectinattan.  Von  da  verläuft  die  Iris 
sich  an  die  vordere  Fläche  der  Linse  legend,  nach  innen  bis  zu  ihrem  inneren 
oder  Pi^illarrande  und  ist  dabei  leicht  nach  vorn  gewölbt.  Sie  enthält  organische 
Muskelfasern,  welche  zu  zwei  Muskeln  zusammengefasst  werden  können 

i)  Der  Ringmuskel  der  Pupille  (Musculus- Contractor  sive  Sphincter  Pu- 
pillae) umgiebt  in  Form  eines  Ringes  von  1  Mm.  Breite  den  PupiHarr  n^  •  er 
hegt  vor  der  Pigmentschicht  und  hinter  der  Hauptmasse  der  zum  Pupilhrr^nde 
verlaufenden  Gefässe  und  Nerven.  Seine  Fasern  verlaufen  in  con  enü  lien 
Ringen  und  verengern  deshalb  bei  ihrer  Zusammenziehung  die  P^üe 

^)  ^<^^^rweiieverd<,vPuviUe  (Musculus  DilatatorPupiU^^^^  Seine  Fasern 
entsprmgen  von  der  imieren  Wand  des  ScH.EMM'sch^  Kanals   nid  wohi  au 
von  den  Fasern  des  Ligamenttm  pecUnatum,  und  verlaufen  an  der  lintlr  sTte 
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clor  Iris  netzförmig  miteinander  verbunden  nach  innen,  wo  sie  sicli  in  den  Ring- 

muskel  verlieren.  ......  ,    t^-       ^  n 

Das  Stroma  der  Iris  ist  Bindegewebe;  hinten  ist  sie  von  der  Pigmcntzellen- 
schicht  vorn  von  einem  Epithelium  bedeckt.  Auch  ihr  Stroma  enthält  oft  Pigment- 
zcllen;'dann  ist  ihre  Farbe  braun,  sonst  erscheint  sie  als  ein  trübes  Medium 
vor  dem  dunklen  Pigmente  blau. 

D'is  Verhalten  der  Gefassc  der  Uvea  bietet  vieles  Eigcnthümlichc.    Ich  habe 
schon  an-cführt,  dass  die  Gefässe  den  grösstcn  Thcil  der  Masse  dieses  Systems  aus- 
machen  ^Ihr'e  zuführenden  Arterien  (Arteriae  ciliares  poslicae  breves  für  die  Aderhaut 
und  CUiarfortsätzc ,  posticac  Inngae  und  anticae  für  die  Iris)  treten  durch  die  Sclerotica 
ein    und  communiciren  mit  den  Venen  nicht  blos,  wie  es  in  anderen  Theilen  des 
Köroers  der  Fall  ist,  durch  ein  feines  Capillargefässnctz ,  sondern  auch  durch  ziemlich 
weite  Verbindungsröhren,  welche  auf  der  Aderhaut  in  zierlich  geordneten  Bögen 
wedeiförmig  aus  den  Arterien  entstehen,  und  sich  wieder  zu  Veuen  {Venae  vorticosae) 
sammeln.  °Die  Arteriae.  ciliares  posticae  breves,  etwa  20  Aestchen,  durchbohren  die 
Sclerotica  an  ihrem  hinteren  Theile,  laufen,  sich  fortdauernd  gabelförmig  spaltend, 
nach  vorn,  und  geben  ihr  Blut  theils  durch  das  Capillargefässnetz,  welches,  so  weit 
die  Netzhaut  reicht,  an  der  inneren  Seite  der  Aderhaut  unter  den  Pigmentzellen  liegt, 
theils  durch  die  weiten  Verbindungsäste  der  Vortices  an  die  Venen  ab ,  welche  theils 
{Vasa  vorticosa)  am  Aequator  des  Augapfels,  theils  {Venae  ciliares  posticae)  am  hinteren 
Theile  durch  die  Sclerotica  austreten.    Ein  grosser  Theil  der  Aeste  dieser  Arterien 
läuft  aber  nach  vorn  in  die  Ciliarfortsätze  und  bildet  in  diesen  ein  Gefässknäuel, 
dessen  rückkehrende  Aeste  in  die  vorderen  Bögen  der  Vortices  übergehen.  Das 
Gefässnetz  der  Iris  hängt  theUs  mit  dem  der  Ciliarfortsätze  zusammen,  zum  grössten 
TheUe  empfängt  es  aber  sein  Blut  aus  besonderen  Stämmen,  die  theils  hinten  durch 
die  Sclerotica  treten  {Art.  ciliares  poslicae  longae)  und  zwischen  Aderhaut  und  Sehnen- 
haut nach  vorn  bis  zum  Ciharmuskel  verlaufen,  theüs  auch  vorn  eintreten  {Art.  ci- 
liares anticae).   Sie  bilden  in  der  Iris  zwei  anastomosirende  Gefässkränze ,  den  einen 
{Circulus  arteriosus  Iridis  major)  am  peripherischen  Rande,  den  anderen  {Circ.  arter. 
minor)  nahe  dem  Pupillarrande.  An  der  SteUe  des  letzteren  ist  die  Iris  am  dicksten, 
und  bildet  auf  ihrer  vorderen  Fläche  einen  Vorsprung. 

Am  unverletzten  Auge  sieht  man  die  Iris  durch  die  Hornhaut.  Durch  die  Wü-kung  der 
Strahlenbrechung  erscheint  sie  der  Hornhaut  näher,  also  mehr  nach  vorn  gewölbt,  als  sie  es 
in  Wirklichkeit  ist.  Wenn  man  dagegen  das  Auge  ejner  Leiche  unter  Wasser  bringt,  dessen 
Brechungsvermögen  dem  der  wässrigen  Feuchtigkeit  ziemlich  gleich  ist,  so  faUt  die  Strahlen- 
brechung an  der  Hornhaut  fast  ganz  weg,  und  man  sieht  die  Iris  in  ihrer  naturhchen  Lage, 
wo  sie  schwach  oder  nur  wenig  gewölbt  erscheint.  Um  am  lebenden  Auge  eme  richtige  An- 
schauung von  der  Iris  zu  erhalten,  hat  J.  Czermak  i  ein  Instru- 
ment angegeben  unter  dem  Namen  Orthoskop,  welches  im 
Wesentlichen  eine  lüeine  Wanne  mit  Glaswänden  ist,  die  an 
das  Gesicht  so  angesetzt  wird,  dass  das  Auge  die  Hinterwand 
derselben  bildet,  und  dann  voll  Wasser  gegossen  whrd.  Das  in 
Fig.  4  abgebildete  Instrument  hat  eine  untere  Wand  fcb  und  eine 
innere  (der  Nase  zugekehrte)  gab  aus  Metallblech  gebildet.  Beide 
sind  am  freien  Rande  passend  ausgeschnitten,  um  sie  an  das  Gc- 
4  sictt  ansetzen  zu  können.  Die  vordere  Wand  ab  cd  und  die  äus- 

sere cdef  sind  aus  ebenen  Glasplatten  gebildet.  Um  den  Rand 
des  Instruments  wasserdicht  an  das  Gesicht  ansetzen  zu  können,  empfiehlt  Czermak  geknetete 
Brodkrume  an  das  Gesicht  anzulegen  und  den  Rand  des  Instruments  hineinzudrücken.  Das  Auge 
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wird  nun  zunächst  gesclilosscn ,  Wasser  von  23  bis  2G"  R.  in  das  Kästchen  gegossen,  und  dann 
das  Auge  geöffnet.  Die  Hornhaut  tritt  von  der  Seite  gesehen  als  eine  durclisichtige  gewölbte 
Blase  hervor,  die  Iris  tritt  als  ein  fast  ebener  Vorhang  von  ihr  zurück. 

Es  könnten  bei  dieser  Methode  Zvi'cifel  übrig  bleiben,  ob  das  Bild  der  Iris  durch  die 
Brechung  zwischen  Hornhaut  und  Wasser  einerseits,  Hornhaut  und  wässriger  Feuchtigkeit 
andererseits  nicht  noch  ein  wenig  verändert  sei,  und  da  die  Frage  ii?ch  der  Form  und  Lage 
der  Iris  für  die  Lehre  von  der  Accommodation  des  Auges  von  grosser  Wichtigkeit  ist,  so 
will  ich  hier  noch  andere  üntersucluingsmethoden  beschreiben.  Eine  leiclit  auszuführende  Art, 
nm  an  lebenden  Augen  das  Relief  der  Iris  kennen  zu  lernen,  ist  die  folgende.  Man  stelle  seit- 
lich und  etwas  nach  vorn  von  dem  beobachteten  Auge  ein  Licht  auf,  und  concentrire  durch 
eine  Sammellinse  von  etwa  2  Zoll  Brennweite  und  möglichst  grosser  Oeffnung  dessen  Strahlen 
auf  einen  Punkt  der  Hornhaut,  so  dass  auf  dieser  ein  Bild  des  Lichts  entworfen  wird.  Die 
Hornhaut  sieht  an  der  starlilieleuchteten  Stelle  trübe  aus.  Der  Brennpunkt  auf  der  Hornhaut 
bildet  nun  gleichsam  eine  neue  Lichtquelle,  deren  Strahlen,  ohne  weiter  gebrochen  zu  werden, 
geradlinig  auf  die  Iris  faUen,  und,  wenn  sie  schief  auffallen,  Schlagschatten  verschiedener 
Länge  auf  ihr  entwerfen,  aus  denen  man  leicht  beurtheilen  kann,  wie  viel  ihre  einzelnen  Theile 
hervorspringen  oder  zurückweichen.  Bei  der  angegebenen  Untersuchungsmethode  findet  man 
die  Iris  kurzsichtiger  Augen  oft  so  platt,  dass  gar  kein  Schlagschatten  auf  ihr  entsteht.  Bei 
normalen  Augen  dagegen  sieht  man  nahe  um  die  PupiUe  herum  den  dem  Circulus  arteriosus  minor 
entsprechenden  Wulst,  der  deutliche  Sclüagschatten  wirft.  Wenn  der  lichtgebende  Brennpunkt 
etwa  1  Mm.  vom  Rande  der  Hornhaut  absteht,  verlängert  sich  dieser  Schlagschatten  meist  bis 
zum  peripherischen  Rande  der  Iris. 

Um  sich  an  lebenden  Augen  von  dem  sehr  wichtigen  Umstände  zu  überzeugen ,  dass  die 
Ins  der  Linse  dicht  anliegt,  kann  man  dasselbe  Verfahren  gebrauchen,  mit  dem  Unterschiede 
dass  man  den  Brennpunkt  der  Sammellinse  ein  wenig  von  der  Seite  her  auf  die  vordere  Linsen- 
flache  fallen  lässt.  Bei  so  starker  Beleuchtung  erscheint  dann  die  Substanz  der  Linse  weisslich 
trübe,  und  man  sieht,  dass  von  der  Iris  kein  Schlagschatten  geworfen  wird.  Noch  besser  ge- 
schieht dies  mittels  der  Reflexe,  welche  die  vordere  Fläche  der  Linse  von  einfaUendem  Lichte 
giebt.    Wenn  in  Fig.  S  C,  ein 
couA'exer  Kugelsp'iegel  ist,  DE  ein 
davorstehender  dunkler  Schirm  mit 
einer  Oeffnung  FG,  das  Auge  des 
Beobachters  sich  in  A  befindet  und 
ein  Licht  in  B,  und  der  am  Rande 
der  Oeffnung  bei  F  vorbeigehende 
Lichtstrahl  BF  in  //  nach  HA 
zurückgeworfen  wird,  so  wird  das 
Auge  von  den  zwischen  H  und  C, 
gelegenen  Punkten  der  Spiegel- 
fläche kein  zurückgeworfenes  Licht 
erhalten  können,  diese  werden  viel- 
mehr die  dunkle  Hinterseite  des 
Schirms  spiegeln  müssen.  So  wird 
in  der  Richtung  A  J  Licht  gespie- 
gelt werden ,   welches  von  dem  ^' 
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Auge  gcgenül.erlicgenden  Rande  der  Oen'nung  eine  dunkle  Linie  mcli  zwischen  die  Spiegel- 
bilder und  den  Rand  der  Ocfliuuig  einschielien.  ,        ,  .  •  1- 

Die  Flächen  der  Liuse  reflectiren  ebenfalls  Licht,  aber  sehr  wenig.  Man  s.eht  d.ese 
Reflexe  1  wenn  sich  das  Auge  in  einem  dunklen  Zimmer  befindet,  m  welchem  nur  ein  L.cht 
Saiten' ist.  Man  stellt  das  Licht  vor  dem  Auge  etwas  se.thch  von  der  nach  vorn  verlan- 
ge ten  Au'^enaxe ,  auf.  Der  Beobachter  sieht  von  der  anderen  Seite  her  m  das  Auge ,  so  dass 
seh  e  Gesichtslinie  etwa  denselben  Winkel  mit  der  Augenaxe  macht,  w.e  das  einfallende  Licht 
Neben  dem  bekannten  hellen  Reflexe  der  Hornhaut  sieht  er  dann  zwei  andere  sehr  viel 
schwächere  Der  grössere  von  beiden  bildet  ein  aufrechtes,  ziemlich  verwaschenes  Bild  der 
Flamme  und  rührt  von  der  vorderen  Linsenfläche  her,  der  kleinere  bildet  ein  schärferes  um- 
trekehrtes  Bildchen  und  wird  von  der  hinteren  Linsenfläche  entworfen.  Von  den  Augenärzten 
weiden  diese  Reflexe  die  Samson' sehen  Bildchen  genannt.  Wenn  man  die  Stellung  des 
Lichts  oder  des  eigenen  Auges  verändert,  während  man  sie  beobachtet,  verändert  sich  auch 
die  Stellung  der  Bildchen,  und  so  gelingt  es  leiclit,  das  erstgenannte  derselben,  das  der  vorderen 
Linsenfläche  bis  an  jede  beliebige  Stefle  des  Randes  der  Pupille  zu  führen.  Man  sieht  es 
dann  stets,  auch  an  dem  dem  Beobachter  gegenüberliegenden  Rande  der  Pupille,  bis  dicht  an 
die  Iris  rücken,  ohne  zwischenliegende  schwarze  Linie.  Wenigstens  ist  dies  unter  normalen 
Umständen  ohne  künstliche  Erweiterung  der  Pupille,  so  viel  ich  gefunden  habe,  stets  der  Fall, 
und  daraus  folg1  mit  Bestimmtheit,  dass  der  Pupillarrand  der  Iris  der  Linse  anliege. 

Die  Entfernung  der  Pupillenfläche  von  dem  Scheitel  der  Hornhaut  ist  von  C.  Krause  an 
durchschnittenen  Augen  gemessen  worden.  •  Indessen  ist  die  Verbindung  der  Linse  mit  der 
Sclerotica  durch  die  Ciliarfortsätze  keine  so  strafl^e,  dass  nicht  nach  der  Durclischneidung  be- 
trächtliche Verschiebungen  eintreten  sollten. 

Davon,  dass  die  PupiUarfläcbe  hinter  einer  durch  den  äusseren  Rand  der  Hornhaut  ge- 
legten Ebene  liegt,  kann  man  sich  am  lebenden  Auge  überzeugen,  wenn  man  es  so  von  der 
Seite  ansieht,  dass  die  PupiUe  hinter  dem  Rande  der  Sclerotica  zu  verschwinden  beginnt. 

Man  sieht  alsdann,  wie  in  Fig.  6,  perspectivisch  vor  der  PupiUe  einen 
helleren  Streifen,  ein  verzogenes  Bild  der  Iris,  und  vor  diesem  am 
Rande  der  Hornhaut  einen  dunkleren  Streifen,  den  jenseitigen  Uber 
die  Hornhaut  greifenden  Rand  der  Sehnenhaut.  Bewegt  der  Beobachter 
sein  Auge  noch  weiter  zurück,  so  verschwindet  ihm  die  Pupille  und 
Iris  ganz,  und  hinter  dem  noch  sichtbaren  Theile  der  Hornhaut  er- 
scheint nur  noch  der  jenseitige  Scleroticalrand.  Da  die  Lichtstrahlen, 
welche  einmal  durch  die  Hornliaut  in  die  wässrige  Feuchtigkeit  ein- 
getreten sind,  geradlinig  durch  diese  fortgehen,  so  folgt  daraus,  dass 
die  Iris  weiter  zurück  liegt  als  eine  die  äusseren  Ränder  der  Horn- 
haut verbindende  Linie. 
Kennt  man  den  Krümmungsradius  im  Scheitel  der  Hornhaut,  so  kann  man  die  Distanz 
der  Pupillenfläche  vom  Scheitel  der  Hornhaut  am  lebenden  Auge  ziemlich  genau  bestinunen, 

indem  man  die  scheinbare  Lage  der  Ins  im  Ver- 


Fig.  6. 
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hältniss  zur  scheinbaren  Lage  eines  von  der  Horn- 
haut gespiegelten  Lichtpunktes  bestimmt.  Das 
Spiegefljild  eines  entfernten  Lichtpunktes  liegt  ein 
wenig  hinter  der  Fläche  der  Pupille,  wovon  man 
sich  leicht  überzeugen  kann,  wenn  man  von  ver- 
schiedenen Seiten  das  Auge  ansieht,  und  die  per- 
spectivische  Lage  des  Lichtspunktes  zu  den  Rän- 
dern der  Pupille  sich  merkt. 

Ist  a\)  die  Pupille,  c  der  scheinbare  Ort 
des  gespiegelten  Lichtpunktes,  sind  de  und  fc 


■  Enulecki  von  PunKiWE.  S.  dessen  Abhandlung :  De  cxamine  physiologico  organi  visus  et  sjsi.  cuiane  • 
Vratisl.  1823.  Zur  Diagnose  von  Kranklieilon  benuut  von  Sanson  (Lcpoiis  siir  Xes  maiadicsdcs  ycii.r.  Farib.  1!M.;. 
Ihr  Ursprung  ist  genauer  beslimmi  durch  II.  Meter  (Henie's  und  Pfeufer's  Zcilschrift  1846.  Bd.  >.). 
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zwei  verscliiedeno  Richtungen,  aus  denon  der  DeoJ)acliter  nacli  dem  Punkte  c  liinblickt,  so  Avird 
dieser  Punkt  von  d  aus  gesehen  hinter  dem  Punkte  g  der  Pupiliarebene,  also  scheinbar  näher 
an  fl,  von  f  aus  hinter  dem  Punkte  U  scheinbar  näiier  an  h  liegen;  wie  es  auch  in  Wirklicii- 
keit  .der  Fall  ist.  Man  würde  nun  die  Lage  des  Punktes  c  am  einfachsten  genau  bestimmen 
können,  wenn  man  seine  scheinbare  perspectivische  Entfernung  von  den  beiden  Ründern  der 
Pupille  misst,  was  mit  dem  Ophthalmometer  ausführbar  wäre.  Aber  hierbei  sind  die  fast  fort- 
dauernden Schwaidiungen  der  Weite  der  Pupille  hinderlich. 

Ich  ftuid  es  deshalb  vortheilhafter,  etwas  anders  zu  verfahren.    Es  seien  an  dem  be- 
treffenden Auge  die  elliptischen  Axcn  der  Hornhaut  gemessen  worden,  und  die  Lage  der  Ge- 
sichtslinie zu  ihnen  bekannt.    Steht  dann  vor  dem  Auge  ein  Licht,  dessen  Stellung  in  Bezug 
auf  die  Gesichfslinie  ebenfalls  bekannt  ist,  so  lässt  sich  aus  den  bekannten  Gesetzen  der 
kugeligen  spiegelnden  Flächen  leicht  der  scheinbare  Ort  des  von  der  Hornhaut  entworfenen 
Spiegelbildes  berechnen.  Wh-  nehmen  also  im  Folgenden  die  Lage  dieses  Spiegelbildes  immer 
als  bekannt  an.    Sucht  man  nun  eine  solche  SteUung  des  Lichts,  des  Fixationspunktes  und 
des  Ophthalmometers,  dass  man  von  den  durch  letzteres  erblickten  DoppelbUdern  des  Licht- 
punktes auf  der  Hornhaut  gleichzeitig  das  eine  mit  dem  einen  Rande  der  Pupille,  das  andere 
mit  dem  andereYi  zum  Decken  bringen  kann,  so  folgt  daraus,  dass  von  dem  Orte  des  Ophthalmo- 
meters aus  gesehen  der  gespiegelte  Lichtpunkt  perspectivisch  hinter  dem  Mittelpunkte  der 
Pupille  hegt.    Es  seien  in  Fig.  8  die  beiden  Linien  ed  und  e8 
parallel  der  Fernrohraxe  des  Ophthalmometers ,  a  &  und  a  ß  die 
beiden  Doppelbilder  des  horizontalen  Durchschnitts  der  PupiUe. 
Wir  nehmen  an,  dass  der  Mittelpunkt  der  Pupille,  das  Licht, 
die  Axe  des  Fernrohrs,  die  Gesichtshnie  des  beobachteten  Auges 
alle  in  derselben  Horizontalebene  liegen.  Nach  der  oben  in  §.  2 
gegebenen  Theorie  dieses  Instruments  müssen  alle  Verbindungs- 
hmen  entsprechender  Punkte  der  beiden  Doppelbilder  gleich  lan- 
und  senkrecht  gegen  die  Axe  des  Fernrohrs,  die  beiden  Doppel- 
bilder selbst  aber  congruent  sein.    Danach  ist  also  a  a  gleich 
und  parallel  b^,  und  ab  gleich  und  parallel  aß.    Es  seien  nun 
d  und  S  die  entsprechenden  Doppelbilder  des  Lichtpunktes  und 
es  sei  eine  solche  Stellung  des  Auges  gefunden,  bei  der  d  von  a 
gedeckt  wird  und  8  von  y,  d.  h.  wo  die  der  Fernrohraxe  paraUele  ^'f-  »• 

Lmie  de  durch  a  und       durch  b  geht.  Aus  der  Theorie  der  Parallellinien  ergiebt  sich  „un  • 

d8  :  b^  =  a.y  : 

Da  nun  aber  die  Entfernungen  entsprechender  Punkte  Ter  Doppelbilder  gleich  sind,  ist 

d8  —  aoL  =  b  ä. 
folglich  auch  ' 

a  Y  =  Y  ß  und 

Es  ist  nun  leicht,  durch  passende  Abmessungen  zu  ermitteln,  welchen  Winkel  die  T  inie  .rf 
L  ret:  ^::7t:r'  '-^f^^^^^         beobachteten  A^c^'^'r  s 
Winkel    den  !^r        •      """'""t^'l^'^'^n'tt  des  Auges  gegeben  durch  einen  Punkt  und  den 
^tL'l-rl-^^  -Gesichtslinie, 

bei  17  l''tLriZnTu'''"'\'^''''  -  --'-n,  wo- 

<lann  eine  zwei  ^gera;   CL  vt"l^  "  »bekommt 

liegt.  Diesef  lss  nlso  7  bekannter  Lage,  in  welcher  der  Mittelpunkt  der  Pupille 
un5  seine  EutferunV  l  ^^''l- ^^-"en  Linien  sich  schneiL, 

gefunden  wenlen  '  Construction  oder  Rechnung  leidü 

Kncyklop.  ,1.  Physik.  IX.    tlK..M.,om,  Physiol.  Optik.  g 
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§.  i. 


Fig.  9. 


Die  Bcobachtungsmethode  war  nun  folgende:  A  (Fig.  9)  ist  das  Auge  an  welcliem  die 
uiL  mouaci     b  durch  die  OefTnung  eines  Sclurms,  um  seine 

Messung  vorgenommen  werden  soll,  es  ^b^^  annähernd  festzustellen. 

In  einiger  Entfernung  von  ihm  ' 
befindet  sich  eine  horizontale 
Scale  CD.    Denkt  man  sich 
vom  Auge  A  ein  Loth  auf  die 
Scale  gefällt,  so  befindet  sich 
an  dessen  Fusspunkte  B  ein 
Schirm  mit  einer  kleinen  Oefi- 
nung,  hinter  der  eine  Lampen- 
flamme steht,  deren  Licht  durch 
die  Oeffnung  auf  das  Auge  fällt, 
und  von  der  Hornhaut  gespie- 
gelt wird.  Bei  F  befindet  sich 
ein    verschiebbares  Zeichen, 
welches     als  Gesichtspunkt 
dient.  Bei  Gj  und      sind  die 
Stellungen  angedeutet,  die  man 
dem  Ophthalmometer  nach  ein- 
ander giebt,  beide  gleichweit 
von  B  entfernt.    Für  die  drei 

Füsse  des  Fernrohrs  macht  man  Marken  auf  dem  Tische,  da  die  Stellung  f «  .F-"-]^^;;!^ ''^j^^^ . 
des  Versuchs  gewechselt  wird.    Das  Auge  A  wird  nun  angewiesen    fortdauernd  nach  dem 
Ze  chen  f  hinzusehen  und  allen  Bewegungen  desselben  zu  folgen.    Der  Beobachter,  w  Ich 
zu  r  t  von  G,  aus  beobachten  möge,  dreht  die  Glasplatten  des  Ophthalmon^ters  so  weit ,  b  s 
on  den  Doppelbildern  des  hellen  Pünktchens  auf  der  Hornhaut  das  eine  mit  dem  emen  Pup.Uar- 

andf  — entriirt.    Trifft  dann  das  andere  nicht  ^j«*«  .f" dtS  derTlieu"- 
verschiebt  er  das  Zeichen  F  so  lange  an  der  Scale,  bis  dies  der  Fall  ist,  und  merk  d^n  T  eü 
strich  der  Scale,  wo  F  steht.    Dasselbe  Verfahren  wird  wiederholt  bei  der  zweiten  SteUung 

des  Ophthalmometers  in  G^-  v  »  n  i„  finden 

Die  Länge  AB  ist  in  Scalentheilen  zu  messen;  daraus  ist  der  Winkel  F  A  B  zn  finden. 

£1  =r  tang.  L  FAB. 

Ist  A  H  die  grosse  Axe  des  Hornhautelfipsoides  und  der  Winkel  FAH  schon  bekannt,  so  ergiebt 
ch  daraus  rf/f  welchen  Winkel  man  braucht,  um  die  Lage  des  Spiegelbildes  der  Hornhaut 
u  best  mmen     Eben  so  bestimmt  man  den  Winkel  G,AH,  welcher  die  Richtung  bestimmet 
n  welchTder  Beobachter  in  das  Auge  gesehen  hat.   Der  Mittelpunkt  der  - -nbaren  Pup  U 
(d.h.  wie  diese  durch  die  Hornhaut  erscheint)  liegt  dann  also  in  einer  mit  G,  A  paraUelen 
Linie,  welche  durch  den  scheinbaren  Ort  des  Hornhautbildchens  gelegt  ist. 

Wie  aus  der  scheinbaren  Lage  des  Mittelpunktes  der  PupiUe  seine  wirkliche  Lage  be 
rechnet  werden  kann,  wird  sich  in  §.  9  und  10  ergeben  '  a,  ^„ecn^pn  mit  dem 

Die  Resultate  für  die  drei  Augen,  für  deren  Hornhaute  ich  die  Abmessungen  mit  dem 
Ophthalmometer  bestimmt  habe,  waren  folgende: 


0.  H. 

B.  P. 

}.  n. 

Abstand  der  PupUlarebene  vom  Scheitel  der  Hornhaut 

j  scheinbar 
( wirklich 

3,480 
4,024 

3,042 
3,097 

3,15) 
3,739 

Abstand  des  Mittelpunktes  der  Pupille  von  der  Horn- 

1  scheinbar 
1  wirklich 

0,037 
0,032 

0.389 
0,333 

0,355 
0,304 

I1EI.M1I0LTZ  in  Grakfe's  Archiv  für  üphihahnologie.  Bd.  1.  Abih.  "2-  S.  31. 
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Dass  die  Iris  der  Linse  anliege  und  nach  vorn  gewölbt  sei ,  ist  von  den  Anatomen  viel- 
fach bestritten  worden.  Die  älteren  Anatomen  nahmen  es  an,  bis  namentlich  Petit,  auf  Grund 
seiner  Untersuchung-en  an  gefrorenen  Augen,  das  Gegentlieil  behauptete  und  zwischen  Iris  und 
Linse  die  sogenannte  hintere  Augenkammer  annahm.  In  gefrorenen  Augen  findet  man 
bald  dünne  Eisblätter  zwischen  Iris  und  Linse,  bald  nicht.  Der  Meinung  von  Petit  folgten 
fast  alle  späteren  Anatomen ,  bis  in  der  neuesten  Zeit  Stellwag  von  Carion  und  Gramer  sich 
wieder  für  die  enge  Anlagerung  der  Iris  an  die  Linse  erklärten.  Ich  selbst  fand  es  möglich, 
in  der  obenbeschriebenen  Weise  directe  Beobachtungen  dafür  zu  liefern,  welche  mir  keinen 
Zweifel  übrig  zu  lassen  scheinen.  Neuerdings  vertheidigt  dagegen  Budge  wieder  die  Ansicht 
von  Petit. 

naS.   Pftit  in  Mäm.  de  l'Acad.  Roy.  des  sciences.    1728.   p.  206  u.  289. 
4830.    Stellwag  von  Carion  in  Zeitsclirift  d.  Wiener  Aerzte.    4850.    Heft  3.  S.  425. 
-1852.    Gramer  in  Tijdschrift  der  Nederl.  Maatschappij  tot  bevord.  der  Geneeskunst  1832.  Jan. 
4803.    Derselbe.    Het  Accommodatievermogen  der  Oogen.    Haarlem.    bl.  61  *. 
18S5.    J.  Budge  über  die  Bewegung  der  Iris.    Braunschweig.    S.  ö — 10  (giebt  auch  die 
ältere  Literatur  der  Streitfrage). 

Helmholtz  in  v.  Graefe's  Archiv  für  Ophthalmologie.    Bd.  I.  Abth.  2.  S.  30. 


§.  4.   Die  Netzhaut. 

Die  Netzhaut  (Retina)  ist  eine  flächenfdrmige  Ausbreitung  von  Nerven- 
masse, im  Hintergrunde  des  Auges  zwischen  Aderhaut  und  Glaskörper  gelegen. 
Sie  ist  frisch  ziemUch  durchsichtig,  an  todten  Augen  weisslich  trübe.  Im  Hinter- 
grunde des  Auges  ist  sie  am  dicksten  (0,22  Mm.);  man  bemerkt  hier  etwas  nach 
der  Nasenseite  zu  die  weisse  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  (d  in  Taf.  1.  Fig.  1) 
und  etwas  nach  der  Schläfenseite  hinüber  (bei  p)  einen  gelben  Fleck  {Macula 
lutea  Retinae),  die  Stelle  des  deutlichsten  Sehens.  Nach  vorn  zu  wird  die  Netz- 
haut dünner  (am  vorderen  Rande  0,09  Mm.)  und  endet  da,  wo  die  Ciliarfortsätze 
beginnen,  mit  einem  gezackten  Rande  {Oru  serrata  Retinae),  wenigstens  hören 
hier  ihre  nervösen  Elemente  auf.    Sie  ist  an  dieser  Stelle  eng  verbunden  mit 
der  Aderhaut  und  Glashaut  (der  Hülle  des  Glaskörpers),  und  die  membranösen 
GebUde,  welche  hier  ihre  anatomische  Fortsetzung  bilden  (Pars  ciliaris  Retinae 
und  Zonula  Zinnii),  haben  eine  ganz  andere  Structur  und  physiologische  Be- 
deutung. 

Die  Netzhaut  besteht  theils  aus  den  gewöhnlichen  milfroskopischen  Bestand- 
theilen  des  Nervensystems,  Nervenfasern,  Ganglienkörpern,  Kernen,  theils  aus 
eigenthümlichen,  den  Stäbchen  (Bacilli)  und  Zapfen  (Coni).  Taf.  1.  Fig  S  stellt 
einen  Durchschnitt  der  Schichten  der  Retina  vom  Aequator  des  Auges  nach 
KoLLiKER  dar;  Fig.  4  einzelne  Elemente  in  ihrem  Zusammenhange.  Die  Schichten 
smd  folgende  in  der  Reihenfolge  von  aussen  nach  innen: 

1)  Stäbchenschicht  (Fig.  S,  \),  gebildet  aus  den  Stäbchen  a  und 
Zapfen  b.  Die  ersteren  sind  Cylinder,  0,063  bis  0,081  Mm.  lang  und  0,0018  Mm 
dick,  von  einer  stark  lichtbrechenden  Substanz  gebildet.    Sie  stehen  palissaden- 
formig  neben  einander  gedrängt,  sind  am  äusseren  Ende  quer  abgestutzt  am 
inneren  laufen  sie  in  einen  feinen  Faden  aus,  der  in  die  näctete  Schicht  eintritt 

tZ^a^Z  '^'^  ^^P^^''  ^^'9-^-  b);  diese  sind  dicker  (0,0043  bis 

0,006oMm.)  und  kürzer  als  die  Stäbchen,  aus  ähnlicher  Substanz  gebildet-  ihr 
äusseres  Ende  läuft  in  ein  gewöhnliches  Stäbchen  aus  (Zapfenstäbchen)'  am 
inneren  Ende  hängen  sie  mit  einem  birnfdrmigen,  kernhaltigen  Körper  c  zu- 
sammen, der  durch  eine  leichte  Einschnürung  von  ihnen  getrennt  ist,  und  schon 

2* 
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in  der  folgenden  Schicht  liegt  (Zapfenkorn  nach  Kölliker,  Kern  der  Zapfen 

nach  VlNTSGHGAU).  ,  .  ,     .  , 

Die  Zapfen  stehen  zwischen  den  Stabchen  zerstreut,  an  der  Peripherie  der  ^ 
Netzhaut  sparsamer,  nach  dem  gelben  Fleck  zu  dichter.  In  diesem  Flecke  fehlen 

die  Stäbchen  ganz.    In  Fig.  10  zeigt  A  eine 
Flächenansicht  der  Stäbchenschiebt  vom  Aequa- 
V  ^^^^  Auges,  B  vom  Rande  des  gelben 

^  ^®     Flecks,  C  vom  gelben  Flecke.    Die  kleineren 
a   ^^^r      <i  Kreise  entsprechen  den  Stäbchen,  die  grösseren 

f'9  ^0-  den  Zapfen,  in  ihnen  sieht  man  den  Querschnitt 

des  Zapfenstäbchens.    Wahrscheinlich  ist  diese  Schicht  diejenige,  welche  den 
Eindruck  des  Lichts  wahrnimmt. 

Die  darauf  folgenden  Schichten  der  Netzhaut: 

2)  die  äussere  Körnerschicht  {Fig.  8,  2) 

3)  die  Zwischenkörnerschicht  {Fig.  ö,  3) 

4)  die  innere  Körnerschicht  {Fig.  S,  4) 

5)  die  feingranulirte  Schicht  {Fig.  5) 

bestehen  aus  den  feinen  Fasern  {Fig.  4.  e),  welche  von  den  Stäbchen  und  Zapfen 
ausgehen  (radiäre  Fasern,  MÜLLER'sche  Fasern),  eingebettet  in  eine  fein- 
körnige Substanz  und  mannigfach  verästelt.  Zwischen  ihnen  liegen  die  Körner 
{Fig.  4.  f  äussere,  g  innere  Körner),  0,004  bis  0,009  Mm.  im  Durchmesser,  mit 
den  MÜLLER'schen  Fasern  veiininden. 

6)  Die  Nervenzellenschicht  {Fig.  ö,  6), 
bestehend  aus  grossen,  mit  vielen  Ausläufern 
versehenen  Nervenzellen  oder  Ganglienkör- 
pern, von  denen  in  Fig.  11  eine  aus  dem 
Auge  des  Elephanten  nach  Corti  abgebildet 
ist.  Jede  enthält  einen  Kern  {Fig.  11.  a).  Die 
Ausläufer  gehen  zum  Theil  über  in  Seh- 
nervenfasern {Taf.  I.  Fig.  4  X  die  Zelle,  m  eine 
Sehnervenfaser),  zum  Theil  scheinen  sie  auch 
mit  MÜLLER'schen  Fasern  in  Verbindung  zu 
stehen.  Diese  Schicht  ist  im  gelben  Flecke 
am  dicksten,  sie  enthält  hier  8  bis  10  Zellen 
hinter  einander;  nach  der  Peripherie  der  Netz- 
haut hin  wird  sie  dünner,  und  die  Zellen 
bilden  hier  keine  zusammenhängende  Lage 
mehr. 

7)  Die  Ausbreitung  des  Sehnerven. 
Die  Sehnervenfasern  verbreiten  sich  von  der 
Eintrittsstelle  des  Nerven  aus  radial  über  die 

ganze  Netzhaut,  mit  Ausnahme  des  gelben  Flecks,  den  sie  umgehen.  In  der 
Umgebung  des  Nervenstamms  ist  diese  Faserschicht  natürlich  am  stärksten 
(0,2  Mm.),  nach  den  Grenzen  der  Netzhaut  hin  wird  sie  dünner  (am  Rande 
0,004  Mm.).    Die  Fasern  gehören  zu  den  sehr  feinen  Nervenfasern,  welche 
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nach  dem  Tode  gewölinlich  perlschnurartig  auftreiben.  Ihre  Dicke  ist  sehr  ver- 
schieden (0,0005  bis  0,0045  Mm.);  über  ihre  Endigungen  weiss  man  noch  nichts 
Bestimmtes.  Einige  verbinden  sicli  mit  den  Ausläufern  der  Nervenzellen,  wahr- 
scheinlich ist  das  mit  allen  der  Fall. 

Zwischen  den  Nervenfasern  dieser  Schicht  laufen  auch  noch  die  inneren 
Enden  der  MÜLLERSchen  Fasern  hindurch,  welche  sich  hier  baumförmig  ver- 
ästeln. Ihre  letzten  Enden  heften  sich  an  eine  glashelle  Membran,  welche  die 
Netzhaut  von  innen  abschliesst,  die  Membrana  limitans. 

Der  gelbe  Fleck,  für  das  Sehen  der  wichtigste  Theil  der  ganzen  Netz- 
haut, unterscheidet  sich  von  den  übrigen  Theilen  durch  seine  gelbe  Farbe,  welche 
von  einem  alle  Theile  mit  Ausnahme  der  Stäbchenschicht  durchdringenden 
Pigmente  herrührt.  Ihm  fehlt  die  Nervenfaserschicht,  und  in  der  Stä])chenschicht 
finden  sich  nur  Zapfen.  In  seiner  Mitte  befindet  sich  eine  sehr  durchsichtige 
vertiefte  Stelle,  die  Netzhautgrube  {Fovea  centralis),  welche  leicht  einreisst 
und  daher  zuweilen  für  eine  OefTnung  gehalten  wurde.  Die  Nervenzellenschicht 
ist  am  Umfang  des  gelben  Flecks  stärker  als  in  sämmtlichen  übrigen  Theilen  der 
Netzhaut,  in  der  Fovea  centralis  wird  sie  aber  wieder  dünner,  und  enthält  nur 
wenige  Lagen  von  Zellen  über  einander;  die  granulöse  Schicht  fehlt  vielleicht  in 
der  Mitte  ganz.  Die  innere  Körnerschicht  und  Zwischenkörnerschicht  nehmen 
gegen  den  gelben  Fleck  hhv  bedeutend  zu,  während  die  äussere  Körnerschicht 
dünner  wird.  In  der  Netzhautgrube  verdünnt  sich  nach  H.  Müller  auch  die 
innere  Körnerschicht.  Nach  Remak  und  Kölliker  fehlen  in  der  Fovea  centralis 
alle  Schichten  ausser  den  Nervenzellen  und  Zapfen.  Zwischen  letzteren  und  der 
Aderhaut  soll  nach  Remak  hier  eine  intensiv  gelbe  glashelle  Substanz  liegen. 

Die  Verhältnisse  des  gelben  Flecks  sind  trotz  ihrer  Wichtigkeit  doch  noch 
in  vieler  Beziehung  nur  unsicher  bekannt,  weil  er  bisher  nur  im  menschlichen 
Auge  gefunden  worden  ist,  und  die  zarten  Theile  bald  nach  dem  Tode  zerreissen, 
so  dass  alle  feineren  Untersuchungen  dieser  Stelle  an  den  Augen  von  Hingerichteten 
angestellt  werden  mussten,  wozu  natür- 
lich nur  selten  Gelegenheit  ist. 

Auch  bei  der  Untersuchung  mit  dem 
Augenspiegel  markirt  sich  die  Netzhaut- 
grube durch  einen  besonderen  Lichtreflex 
(s.  §.  16).  Sie  enthält  den  Punkt  des 
directen  Sehens,  d.  h.  auf  ihr  wird  der 
Punkt  des  Gesichtsfeldes  abgebildet,  auf 
welchen  wir  den  Blick  richten. 

Die  Ge fasse  der  Netzhaut  treten 
in  der  Mitte  des  Sehnerven  in  das  Auge 
{Arteria  und  Vena  centralis  Retinae)  und 
verästeln  sich  von  da  aus  baumförmig 
nach  allen  Richtungen.  Anfangs  liegen  sie 
nahe  unter  der  Membrana  limitans,  in 
der  Schicht  der  Sehnervenfasern,  später 

dringen  sie  auch  in  die  der  Nervenzellen  p„  ,2 
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und  in  die  feingranulü-te  Schiclit  ein,  und  verästeln  sich  in  diesen  beiden  Schichten 
in  ein  weitmaschiges  Capillargefassnctz.  Die  Lage  und  Form  dieses  Gefäss- 
baums  ist  für  gewisse  optische  Erscheinungen  wiclitigi;  ich  gebe  deshalb  in 
Fiq  12  eine  Abbildung  desselben,  welche  von  Donders  nach  einem  Injections- 
präparate  gefertigt  worden  ist.  Die  Arterien  sind  hell,  die  Venen  dunkel.  In 
den  gelben  Fleck  treten  keine  stärkeren  Gefässe,  in  die  Netzhautgrube  auch 
keine  Capillargefässc  ein.  Die  letztere  ist  von  einem  Kranz  von  Endschlingen 
capillarer  Gefässe  umgeben. 

An  dem  vorderen  Rande  {Ora  serrata)  geht  die  Netzhaut  in  eine  Lage 
von  Zellen  über  {Pars  ciliaris  Retinae),  welche  zugleich  mit  der  sich  eben- 
falls fortsetzenden  Membrana  lirnüans  die  Ciliarfortsätze  und  die  hintere  Fläche 
der  Iris,  wo  sie  in  Pigmentzellen  überzugehen  scheinen,  überziehen,  und  diesen 

Theilen  fest  anhaften. 

Da  die  Grössenverhältnisse  der  Netzhaut  und  ihrer  Elemente  für  sehr  viele  optische  Er- 
scheinungen von  grosser  Wichtigkeit  sind ,  gebe  ich  hier  eine  Zusammenstellung  darauf  bezüg- 
licher Me°ssungen  verschiedener  Beobachter,  auf  Millimeter  reducirt.  Ich  bezeichne  die  Messungen 
von  C.  Krause  mit  Kr.,  von  E.  H.  Weber  mit  W.,  von  Brücke  mit  B.,  von  Kölliker  mit  Ko., 
von  ViNTSCHGAU  mit  V. 

Durchmesser  der  EintrittssteUe  des  Sehnerven  Kr.  2,7  und  2,44.    W.  2,09  und  1,71. 

Durchmesser  des  Gefässstrangs  darin  W.  0,704  und  0,63. 

Entfernung  der  Mitte  des  Sehnerven  von  der  Mitte  des  gelben  Flecks  W.  3,8.  Kr.  3,28 
und  3,6.   Vom  inneren  Ende  des  gelben  Flecks  Ko.  2,25  bis  2,7. 

Horizontaler  Durchmesser  des  gelben  Flecks  Kr.  2,25.    W.  0,76.    Ko.  3,24. 
Verticaler  desgl.  Ko.  0,81. 

Durchmesser  der  Netzhautgrube  Ko.  0,18  bis  0,225. 

Entfernung  der  Ora  serrula  vom  Rande  der  Iris  an  der  Nasenseite  B.  6,  an  der  Schläfen- 
seite 7. 

Dicke  der  Netzhaut  am  Umfang  des  Sehnerven  Ko.  0,22. 
Desgl.  an  der  hinteren  Seite  des  Augapfels  Kr.  0,164.    Ko.  0,135. 
Desgl.  am  Aequator  Kr.  0,084. 
Desgl.  am  vorderen  Rande  Ko.  0,09. 

Dicke  der  Schichten  im  gelben  Flecke.  Ko.:  Nervenzellen  0,101  bis  0,117;  feinkörnige 
Schicht  0,045;  innere  Körnerschicht  0,058 ;  Zwischenkörnerschicht  0,086 ;  äussere  Körnerschicht 

0,058;  Zapfen  0,067.  .     :,  , 

Durchmesser  der  NervenzeUen  B.  0,04  bis  0,02.    Ko.  0,009  bis  0,036,  m  der  Regel 

zwischen  0,013  und  0,022. 

Durchmesser  der  Körner  B.  0,006  bis  0,008.  Ko.  0,004  bis  0,009.  Der  Zapfenkern  V.  0,0068. 
Durchmesser  der  Stäbchen  B.  und  Ko.  0,0048.    V.  0,0010. 
Länge  der  Stäbchen  5.  0,027  bis  0,030.    Ko.  0,063  bis  0,081. 

Durchmesser  der  Zapfen  Ko.  0,0045  bis  0,0067.  V.  0,0034  bis  0,0068.  Im  gelben  Flecke 
Ko.  0,0045  bis  0,0054. 

Länge  der  Zapfen  V.  0,04  5  bis  0,020. 

Die  neueren  Hauptwerke  über  Structur  der  Netzhaut  sind : 
4845.    F.  Pacini  in  Niwvi  Annali  delle  scienze  nat.  di  Bologna.    4  845. 
4851.    H.  MÜLLER  in  Siebold  und  KÖLLn(ER's  Zeitschrift  für  wiss.  Zoologie.  1851.  S.  234.  — 

Vcrhandl.  der  Würzburger  med.  Ges.    4852.    S.  24  6.    Ibid.  lU.  -336  und  IV-  90. 
4850.    CoRTi  in  J.  Mülleb's  Archiv.  274.  —  Zeitschr.  für  wissensch.  Zoologie.  V.  —  J.  Henle 

in  Zeitschr.  für  ration.  Medicin.    N.  F.  U.  304  u.  309. 
4  852.    A.  KöLLiKER  Vcrhandl.  der  Würzburger  med.  Ges.  IlL  S.  316*. 
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1853.  A.  KÖLLIKER  u.  H.  MÜLLER  C.  R.  de  VAcad.  d.  Sc.  18ö3.  Septb.  23.  —  "Von  den- 
selben die  Retinatafel  in  Eckeh  Icones  physiolog-icae*. 

R.  Remak  in  C.  R.  de  VAcad.  d.  Sc.  48ö3.  Oct.  31.  und  AUg.  med.  Centralz.  1804. 
Nr.  1*.    Prager  Vierteljabrsschr.  XLIIl.  S.  103. 
*M.  DI  ViNTSCHGAU  in  Sitzber.  d.  Wiener  Akad.  XI.  943*. 

1854.  *A.  KÖLLIKER  Mikroskopische  Anatomie.    Leipzig  1854.    II.  648  —  703*. 

Einige  Messungen  sind  entnommen  aus  : 
C.  Krause  Handbuch  der  menschlichen  Anatomie.    Hannover  1842.    I.  2.  S.  535*. 
E.  Brücke  Anat.  Beschr.  d.  menschl.  Augapfels.    Berlin  1847.    S.  23. 
E.  H.  Weber  in  Sitzber.  d.  Sachs.  Ges.  d.  Wiss.    1852.    S.  149  —  152. 


§.  5.    Die  Krystallinse, 

Die  Krystallinse  ist  ein  durchsichtiger,  farbloser,  biconvexer  Körper, 
dessen  vordere  Fläche  weniger  gewölbt  ist  als  die  hintere.  Sie  wird  umschlossen 
von  einer  structurlosen  glashellen  Membran  (Linsenkapsel),  welche  in  allen 
Eigenschaften  der  DESCEMET'schen  Membran  entspricht;  auch  trägt  sie,  wie  diese, 
vorn,  wo  sie  von  der  wässrigen  Feuchtigkeit  bespült  wird,  nach  Brücke  ein 
Epithelium,  welches  Henle  und  Kölliker  dagegen  läugnen.  Ihre  hintere  Hälfte 
ist  mit  der  Glashaut  verwachsen.  Die  Substanz  der  Linse  ist  in  den  äusseren 
Schichten  von  gallertartiger  Consistenz ,  in  der  Mitte  oder  dem  Kerne  der  Linse 
dagegen  consistenter.  Das  Ganze  bildet  in  frischem  Zustande  einen  elastischen 
Körper,  der  jeder  äusseren  Gewalt  zwar  leicht  nachgiebt,  aber  auch  schnell  und 
vollkommen  seine  frühere  Form  wieder  annimmt. 

Die  Substanz  der  Linse  ist  doppeltbrechend.  Wenn  man  sie  zwischen  zwei 
gekreuzten  NicoL'schen  Prismen  betrachtet,  sieht  man  das  schwarze  Kreuz  mit 
farbigen  Ringen,  welches  senkrecht  zur  optischen  Axe  geschnittene  einaxige 
Krystalle  zeigen. 

Die  Masse  der  Linse  besteht  aus  einem  eigenthümlichen  Proteinkörper,  dem 
Globulin  oder  Kry stallin.    Ihre  mikroskopischen  Elementartheile  sind  Fasern 
von  sechsseitigem  Querschnitt,  0,0086  bis  0,0112  Mm.  breit,  0,02  bis  0,0038  Mm. 
dick,  im  Kerne  fester  und  schmaler  als  in  den  äusseren 
Schichten.  Ihre  breitere  Fläche  liegt  der  Oberfläche  der  Linse  <I>^^<IV^^ 
parallel,  daher  die  Linse,  auch  leicht  in  dieser  Richtung  in  ^->— <— >— ^ 
zwiebelartig  über  einander  liegende  Schichten  spaltet.  Fig.  13 
zeigt  die  Querschnitte  der  Fasern  in  ihrer  Zusammenlagerung,  Fig.  U  zeigt  die 
Richtung  der  Schichten  in  einem  Durch- 
schnitte der  Linse.  Die  Fasern  haben  im 
Allgemeinen  in  jeder  einzelnen  Schicht 
die  Richtung  von  der  Axe  der  Linse  nach 
ihrer  Peripherie  hin.  Nur  in  den  der  Axe 
näheren  Theilen  büden  sie,  indem  sie 
umbiegen ,  eigenthümliche  sternförmige 
Figuren,  wie  eine  solche  aus  den  äus- 
seren Linsenschichten  in  Fig.  18  abge- 
bildet ist.  In  den  Kernschichten  hat  der 

Stern  nur  drei  Strahlen,  welche  mit  einander  Winkel  von  120«  machen  Die 
Sterne  der  hinteren  und  vorderen  Fläche  sind  um  60«  gegen  einander  gedreht^ 
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Fig.  iS. 


In  den  äusseren  Schichten  spalten  sicli 
dagegen  die  drei  Haujitstrahlen  der  Sterne 
vielfach  in  Nebenstrahlen,  so  dass  viel 
verwickelterc  und  unregelmässigere  Figu- 
ren entstehen. 

Dicht  unter  der  Kapsel  liegt  statt 
der  Fasern  eine  Zellenschicht,  welche 
nach  dem  Tode  zerflicsst  und  dann  den 
Liquor  Morgagnii  bildet.  Aehnliche 
Zellen  verbinden  nach  Brücke  auch  die 
Faserenden  in  den  Strahlen  der  Sterne 
wenigstens  in  den  äusseren  Schichten, 
während  Bowman  und  Kölliker  hier 
eine  structurlose  Substanz  annehmen. 
Letzterer  erklärt  auch  die  zellenähnlichen 
Gebilde  an  der  hinteren  Linsenfläche  für  geschwollene  und  sich  gegenseitig  ab- 
plattende Enden  der  Linsenfasern,  welche  sich  hier  an  die  Kapsel  hefteten.  In 
jeder  Hälfte  der  Linse  existiren  also  drei  durch  die  Axe  gehende  Ebenen,  die 
den  Hauptstrahlen  der  Sterne  entsprechen  {central  planes,  bowman),  in  denen 
die  Structur  der  Linse  abweichend  ist;  in  den  oberflächlichen  Schichten  theilen 
sich  diese  Flächen  noch  weiter.  Es  hängen  damit  wahrscheinlich  gewisse  Un- 
regelmässigkeiten in  der  Brechung  der  Lichtstrahlen  zusammen. 

lieber  den  Faserverlauf  in  der  Linse  sind  wir  noch  keineswegs  im  Klaren. 
Thomas  ^  hat  eigenthümliche  Figuren  beschrieben ,  welche  die  Faserenden  auf 
Durchschnittsflächen  getrockneter  Linsen  bilden,  und  welche  meist  aus  zwei 
Systemen  concentrischer  Kreise  bestehen.  Diese  lassen  sich  aus  dem,  was  bisher 
über  den  Faserverlauf  der  Linse  bekannt  ist,  noch  nicht  erklären. 

Krause  erklärt  in  Folge  seiner  Messungen  an  der  Linse  ihre  Vorderfläche  für  ein  Stück 
eines  abgeplatteten  Rotationsellipsoides,  die  hintere  für  ein  Rotationsparaboloid.  Er  giebt  folgende 
Werthe  der  einzelnen  Constanten  für  die  acht  in  §.  2  erwähnten  Augen  in  Pariser  Linien : 


Nr. 


der  gan- 
zen 
Linse. 


Axe 

der 
vorderen 
Hälfte. 


der 
hinteren 
Hälfte. 


Vorderfläche. 


Halbe  Axe  der 
Ellipse. 


grosse 


kleine 


Enifer- 
nung  von 

der 
llornliaul. 


Hinterfläche. 

Enlfer- 

Durch- 

Para- 

n 11  Uff  vou 

der 
Netzhaut. 

messer. 

meter. 

4,49 

G.fiö 

4,1 

4,99 

6.8 

4 

4,99 

6,1 

4,1 

4,51 

5,9 

4,1 

4,83 

6,4 

4 

4,53 

6,0 

4,1 

4,09 

6,65 

4 

3,79 

6,55 

4 

L 
U. 

HD: 

jVIil. 

vn. 


2 

1,9 

2,4 

2,2 

1,85 

2,35 

1,8 

1,85 


0,85 

0,78 

0,98 

0,95 

0,65 

0,8 

0,78 

0,85 


1,15 

1,1 

1,42 

1,25 

1,2 

1,55 

1,02 

1 


2,05 

2 

2 

2,05 
2,03 
1,95 
2,03 
2 


0,95 
0,91 
1,14 
1,10 
0,83 
0,98 
0,95 
0,94 


1,2 

1,35 

1,25 

1,35 

1,25 

1,2 

1 

1 


Ich  habe  Krause's  Angaben  über  die  Entfernung  der  Linsenflächen  von  der  Hornhaut  und 
Netzhaut  hier  mit  angegeben,  habe  aber  schon  früher  bemerkt,  dass  ich  iluc  Ridifigkcit  für 


I  Präger  mcdic.  Vicrlcljahrsschr.  1854.  IUI.  t.  Ausserord.  Ücilugc  S.  1. 
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sein-  zweifelhaft  halte.  Audi  in  Bezicliuiig  auf  die  Dicke  der  Linse  stimmen  meine  an  lebenden 
Augen  angestellten  Messungen  nicht  mit  denen  an  todten  Linsen.  Da  die  Dicke  der  Linse 
übrigens  beim  Sehen  in  die  Nähe  und  Ferne  sich  verändert,  werde  ich  meine  darauf  bezüg- 
lichen Untersuchungen  erst  bei  der  Lehre  von  der  Accomnlodation  §.  Vi  auseinandersetzen. 

Ueber  den  Bau  der  Linse : 

1845.  A.  Hannover  in  J.  Müller's  Archiv.    1845.    S.  478*. 

1846.  Harting  in  van  de  IIoeven  en  de  Vriese  Tijdschrift  XH.  S. 
-1847.  *E.  Brücke  Beschr.  d.  menschl.  Augapfels.    Berlin.    S.  27  —  30*. 

4849.    W.  BowHAN  Lectures  on  tlie  parts  concerned  in  the  oper.  011  tlie  eye.  London. 

1851.  H.  Meyer  in  J.  Müller's  Archiv  1851.  202*. 

1852.  Gros  in  C.  It.  de  l'Acad.  d.  Sciences.    1852.  Avril. 

1854.  *A.  KÖLLiKER  Mikroskopische  Anatomie.    Leipzig.    H.  703  —  713*. 

Thomas  in  Prager  medic.  Vierteljahrsschrift.   1854.  Bd.  I.    Ausserord.  Beil.  S.  1*. 

§.  6.   Wässrige  Feuchtigkeit  und  Glaskörper. 

Die  wässrige  Feuchtigkeit  {Humor  aqueus)  füllt  den  Raum  zwischen 
der  Hornhaut,  Iris  und  Linse  aus.  Den  Raum,  welcher  zwischen  der  hinteren 
Fläche  der  Hornhaut,  der  vorderen  Fläche  der  Iris  und  der  Pupillarebene  liegt, 
nennt  man  die  vordere  Augenkammer.  Den  Raum  dagegen,  den  man  zwischen 
der  Pupillarebene,  der  hinteren  Fläche  der  Iris  und  der  vorderen  Fläche  der 
Linse  vorhanden  glaid)te,  nannte  man  hintere  Augenkammer;  indessen  ist 
dies  in  der  That  im  normalen  Zustande  nur  eine  capillare  Spalte,  indem  die 
hintere  Fläche  der  Iris  der  vorderen  der  Linse  dicht  anliegt.  Nur  bei  starker 
künstlicher  Erweiterung  der  Pupille  durch  Belladonna  scheint  sich  die  Iris  von 
der  Linse  zu  entfernen. 

Die  wässrige  Feuchtigkeit  füllt  also  die  vordere  Augenkammer.  Sie  ist  klar, 
fiirblos  und  besteht  aus  Wasser,  welches  etwa  2  Proc.  fester  Stoffe,  nämlich 
Kochsalz  und  Extractivstoffe ,  enthält.  Sein  Brechungsverhältniss  ist  kaum  von 
dem  des  Wassers  unterschieden. 

Der  Raum  des  Augapfels,  welcher  zwischen  der  Linse  und  der  Netzhaut 
hegt,  ist  vom  Glaskörper  {Corpus  vitreum ,  Humor  vitreus)  ausgefüllt,  welcher 
von  der  Glashaut  {Membrana  hyaloidea)  umschlossen  wird.  Der  Glaskörper 
bildet  eine  gallertartige  Masse  von  wenig  Zusammenhang.  Wenn  man  ihn  zer- 
schneidet, tropft  eine  dünne,  nicht  Faden  ziehende  Flüssigkeit  aus.  Diese  reagirt 
alkalisch,  und  enthält  1,69  bis  1,98  Proc.  feste  Theile,  von  denen  die  Hälfte  aus 
unorganischen  Stoffen  (Kochsalz,  wenig  kohlensaures  Natron,  Spuren  von  Kalk, 
Schwefelsäiu-e  und  Phosphorsäure)  besteht.  Der  organische  Theil  des  Inhalts 
scheint  hauptsächlich  Schleimstoff"  zu  sein,  und  enthält  Spuren  einer  Protein- 
verbindung. Auch  das  Brechungsverhältniss  des  Glaskörpers  unterscheidet  sich 
kaum  von  dem  des  Wassers,  ist  aber  etwas  höher  als  das  der  wässrigen 
Feuchtigkeit. 

Bei  Embryonen  hat  der  Glaskörper  einen  zelligen  Bau,  später  aber  findet 
man  von  den  Zellen  nur  einzelne  Reste,  Membranen,  Körnercheu,  körnige  Massen, 
welche  sich  darin,  wenn  auch  nicht  ganz  frei,  bewegen.  Seine  Consistcnz  ver- 
dankt der  Glaskörper  wahrscheinlich  einer  geringen  Menge  einer  stark  aufge- 
quollenen organischen  Substanz  (Schleimstoff  oder  Faserstoff).  Geringe  Mengen 
Faserstoff",  welche  sich  aus  hydropischen  Flüssigkeiten  abscheiden,  geben  ofl 
ähnliche  leicht  bewegliche  Gallerten,  aus  denen  die  Flüssigkeit  ausläuft,  wenn  man 
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den  Zusammenhang  des  Gerinnsels  mechanisch  zerstört.  Lässt  man  den  Glaskörper 
in  Reagcntien,  welche  den  Schleimstoff  niederschlagen,  z.  B.  in  Lösungen  von  essig- 
saurem Bleioxyd  oder  Chromsäure  erhärten,  so  findet  man  auf  Durchschnitten 
zuweilen  regelmässige  Streifungen,  von  denen  es  aber  noch  höchst  zweifelhaft 
ist,  oh  sie  Membranen  entsprechen,  welche  sich  durch  den  Glaskörper  hinziehen. 

Hannover  nimmt  auf  Grund  dieser  Streifungen  an,  dass  im  menschlichen  Glas- 
körper ebene  Membranen  vorkommen,  und  sich  alle  in  einer  Linie  schneiden,  die 
von  der  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  nach  der  hinteren  Fläche  der  Linse  hinüber- 
geht, und  dass  die  Membranen  sich  von  dieser  Linie  nach  dem  äusseren  Umfang 
des  Glaskörpers  hinüberziehen  und  dort  ansetzen,  so  dass  der  Bau  des  Glas- 
körpers ähnlich  dem  einer  Apfelsine  sein  würde. 

Bei  den  entoptischen  Erscheinungen  werde  ich  die  Schlüsse  besprechen, 
welche  man  daraus  auf  die  Structur  des  Glaskörpers  machen  kann. 

Die  Glashaut  ist  eine  sehr  feine,  glashelle,  structurlose  Membran,  welche 
im  hinteren  Theile  des  Auges  der  Membrana  Imitans  der  Netzhaut  anliegt,  und 
ihr  im  Leben  überall  ^,  nach  dem  Tode  nur  an  der  Eintrittsstelle  des  Sehnerven 
und  an  der  Ora  serrula  fest  anhaftet.  Von  der  Ora  serrata  setzt  sie  sich, 
dünner  geworden,  fort  bis  zur  hinteren  Fläche  der  Linsenkapsel,  mit  der  sie 
verschmilzt  {Taf.  I.  Fig.  i.  k),  während  sich  zwischen  sie  und  den  Ciliartheil 
der  Netzhaut  noch  eine  andere  Membran  einschiebt,  die  Zonula  Zinnii  {Li- 
gamentum Suspensorium  lentis),  welche  von  manchen  Anatomen  als  ein  vorderes 
Blatt  der  Glashaut  bezeichnet  wird. 

Die  Zonula  ist  wie  eine  Halskrause  gefaltet,  so  dass  sie  der  Oberfläche  der 
Ciliarfortsätze  folgt.  Der  vordere  oder  äussere  Rand  ihrer  Falten  liegt  fest  mit 
der  Membrana  limilans  verbunden  in  der  Tiefe  zwischen  den  Falten  der  Ciliar- 
fortsätze, der  hintere  oder  innere  Rand  ihrer  Falten,  welcher  den  Gipfeln  der 

Ciliarfortsätze  entspricht,  nähert  sich  der  Glas- 
haut. In  Taf.  I.  Fig.  1  ist  die  Zonula  durch  die 
Liijie  e  bezeichnet.  Rechts  fällt  sie  zwischen 
zwei  Ciliarfortsätze,  links  zieht  sie  über  den 
Gipfel  eines  solchen  Fortsatzes  hin.  In  dieser 
Weise  gelangt  sie  zum  Rande  der  Linse,  und 
setzt  sich  in  einer  gewellten  Linie  an  deren 
Kapsel  fest.  In  Fig.  16  ist  ein  Quadrant  der  Linse, 
projicirt  auf  eine  durch  die  Axe  ab  der  Linse 
gelegte  Ebene,  dargestellt.  Die  Ansatzlinie  der 
Glashaut  ist  mit  cd  bezeichnet.  Davor  sieht 
man  die  gezackte  Ansatzlinie  der  Zonula. 
Der  spaltenförmige  Raum  zwischen  der  Zonula  und  Glashaut  wird  Canalis 
Petiti  genannt.  Wenn  man  ihn  aufbläst,  nachdem  man  die  Zonula  von  vorn 
frei  gelegt  hat,  treten  die  eingestülpten  Falten  der  Zonula  gewölbt  heraus,  und 
das  Ganze  bekommt  das  Ansehn  einer  jonischen  Eierleiste ;  daher  nannte  ihn  sein 
Entdecker  Petit  auch  Canal  godronnd.   Bei  stärkerem  Blasen  zerreissen  die 


Fig.  16. 


'  ViNTscncAU  in  Sitzbcr.  d.  Wiener  Akad.  XI.  943.  u.  Burow  in  i.  Müllbr's  Archiv.  1810. 
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hervorgestiilptcn  Theile  der  Membran,  und  es  bleiben  nur  die  vorderen  Falten- 
ränder wegen  ihrer  grösseren  Festigkeit  als  Stränge  stehen,  welche  die  Linse 
an  den  Glaskörper  anheften.  Diese  vorderen  Faltenränder  sind  übrigens  fest 
verbunden  mit  dem  Ciliartheile  der  Netzhaut,  der  in  der  Tiefe  zwischen  den 
Ciliarfortsätzen  hinzieht,  und  letzterer  haftet  wieder  der  Pigmentschicht  fest  an. 
Hier  finden  sich  auch  Faserzüge  vor,  welche  nach  Brücke  aus  den  Fasern  her- 
stammen, zwischen  welche  die  Nervenzellen  der  Netzhaut  eingebettet  sind.  Diese 
drängen  sich  in  der  0?a  serrata  an  den  Stellen  zusammen,  die  den  Zwischen- 
räumen je  zweier  Ciliarfortsätze  entsprechen,  und  ziehen  im  Grunde  dieser 
Zwischenräume  nach  vorn.  Die  Zonula  selbst  erklärt  Brücke  für  eine  structur- 
lose  Membran,  während  Henle  und  Kölliker  sie  selbst  für  faserig  erklären. 
Gegen  Reagentien  -sind  die  Zonula  und  ihre  Fasern  so  resistent  wie  elastisches 
Gewebe. 

Die  Zonula  sichert  die  Stellung  der  Linse,  indem  sie  diese  an  den  Ciliar- 
körper  heftet,  und  kann  auch,  wenn  sie  gespannt  ist,  auf  den  Aequatorialrand 
der  Linse  einen  Zug  ausüben,  welcher  die  Aequatorialdurchmesser  der  Linse  ver- 
längert, ihre  Dicke  in  der  Axe  verringert,  und  ihre  Flächen  abplattet. 

lieber  den  Bau  des  Glaskörpers : 

Pappenheim  Specielle  Gewebelehre  des  Auges.    1842.    S.  181. 

E.  Brücke  in  J.  Müller's  Archiv.    ^8!i3.  S.  345  u.  -1848.  S.  -130. 

Hannover  ebendas.  1845.  S.  467  und  in:  Das  Auge.    Leipzig  1852. 

BowiMAN  in  Dublin  Quarterly  Journal  of  Med.  Science.  1848.  Aug.;  auch  in  Leclures  on  the 

Parts  com.  in  the  aper,  on  the  eye.    London  1849.    p.  94. 
*E.  Brücke  Besclir.  d.  menscM.  Augapfels.    Berlin  1847. 

ViRCHow  in  Verhandl.  d.  Würzburger  phys.  med.  Ges.  IL  1851.  317  und  in  Archiv  für 

pathol.  Anat.  IV.  468  u.  V.  278. 
*  KÖLLIKER  Mikrosk.  Anatomie  n.  713. 

Donders  en  Jansen  in  Nederlandsch  Lancet  1846.  II.  454. 
*A.  DoNCAN  De  corporis  vitrei  structura.  Dissert.  Utrecht  1854.  Abgedr.  in  Onderzoekingen 

ged.  in  het  physiol.  Laborat.  der  Utrechtsche  Hoogeschool.    Jaar  VI.  S.  172. 

§.  7.   Umgebung  des  Auges. 

Der  Augapfel  liegt,  in  lockeres  Fettzellgewebe  eingebettet,  in  der  knöchernen 
Augenhöhle  {Orbita).  Diese  hat  eine  nahehin  kegelförmige  Gestalt.  Die  Grund- 
fläche des  Kegels  ist  die  vordere  Oeffnung  der  Orbita  in  der  Gesichtsfläche,  die 
Spitze  des  Kegels  liegt  nach  hinten  und  etwas  nach  einwärts.  In  Fig.  17  ist 
die  Lage  der  Augen  in  den  bßiden  Augenhöhlen  dargestellt.  Aus  der  hinteren 
Seite  des  Augapfels  rechts  sieht  man  den  Sehnerven  n  hervortreten,  welcher 
durch  ein  in  der  Spitze  der  Augenhöhle  gelegenes  Loch  o  {Foramen  opticum) 
in  die  Schädelhöhle  eintritt,  um  sich  hier  bei  m  im  Chiasma  nervorum  opticorum 
mit  dem  der  anderen  Seite  zu  vereinigen  und  zu  kreuzen.  Die  Fortsetzungen 
der  Sehnerven  vom  Chiasma  bis  zum  Gehirn  nennt  man  die  Tr actus  optici. 
Die  Fasern  eines  jeden  Tractus  opticus  gehen  theils  in  den  Sehnerven  derselben, 
theils  in  den  der  entgegengesetzten  Seite  über,  ein  kleiner  Theil  auch  durch 
den  Tractus  opticus  der  anderen  Seite  nach  dem  Gehirne- zurück.  Auch  haben 
einige  Beobachter  Fasern  gefunden,  Avclche  von  dem  einen  Sehnerven  durch  das 
Chiasma  in  den  anderen  übergehen. 
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In  der  Augenhöhle  liegen  ferner  sechs  zur  Bewegung  des  Augapfels  be- 
stimmte Muskeln,  nändich 

4)  der  innere  gerade  i  und 

2)  der  äussere  gerade  a.  Beide  entspringen  am  Umfange  des  Foramen 
oplicum  in  der  Spitze  der  Augenhöhle,  und  setzen  sich  an  die  innere  und  äussere 
Seite  des  Augapfels.    Sie  drehen  ihn  um  seine  verticale  Axe. 

■4  A 


Fig.  i1. 


3)  Der  obere  gerade  in  Viq.  17  rechts  weggenommen,  um  den  Sehnerven 
zu  zeigen,  linlcs  mit  s  bezeichnet,  und 

4)  der  untere  gerade,  welcher  ebenso  auf  der  unteren  Seite  der  Orbita 
liegt,  wie  der  obere  hier  auf  der  oberen  sichtbar  ist.  Sie  entspringen  ebenfalls 
vom  Umfange  des  Foramen  opticum  und  heften  sich  an  die  obere  und  untere 
Seite  des  Augapfels.  Sie  drehen  ihn  um  eine  horizontale  Axe,  welche  von  der 
Nasenseite  und  etwas  nach  vorn  herübergeht  nach  der  Schläfenseite  und  etwas 
nach  hinten,  und  in  Fig.  17  mit  DD  bezeichnet  ist.  Diese  Axe  bildet  einen 
Winkel  von  etwa  70"  mit  der  Axe  des  Auges  A. 

5)  Der  obere  schiefe  Muskel  t  entspringt  vom  Rande  des  Foramen  opli- 
cum, läuft  an  der  inneren  oberen  Seite  der  Augenhöhle  nach  vorn,  seine  Sehne 
geht  durch  eine  kleine  Schleife  u  (trochlea),  die  am  oberen  vorderen  Rande  der 
Augenhöhle  befestigt  ist,  biegt  hier  um  und  heftet  sich  an  die  obere  Seite  des 
Augapfels,  bei  C.    Der  Muskel  übt  einen  Zug  in  Richtung  seiner  Sehne  aus. 

6)  Der  untere  schiefe  Muskel,  in  der  Figur  nicht  sichtbar,  entspringt 
vom  inneren  vorderen  Umfange  der  Augenhöhle,  läuft  unter  dem  Augapfel  nach 
der  Schläfenseite  herüber  und  befestigt  sich  am  äusseren  hinteren  Umfange  des 


AUG'ENIIÖIILK. 


29 


Augapfels  bei  v  Fig.  17.  Die  Drehungsaxe  BB  für  die  schiefen  Augenmuskeln 
läuft  ebenfolis  horizontal  von  aussen  und  vorn  nach  innen  und  hinten ,  und  macht 
mit  der  Drchungsaxe  des  oberen  und  unteren  geraden  Muskels  einen  Winkel 
von  etwa  75,  mit  der  Axe  des  Auges  einen  von  35". 

Durch  verschiedenartig  combinirtc  Wirkung  dieser  sechs  Muskeln  kann  die 
Augenaxe  nach  jeder  beliebigen  Richtung  gewendet,  und  auch  der  Augapfel  um 
die  Augenaxe  gedreht  werden.  Wenn  wir  hier  für  je  zwei  Muskeln  eines  Paai-es 
eine  geineinschaftliche  Drehungsaxe  angenommen  haben,  so  scheint  diese  An- 
nahme wenigstens  vorläufig  als  erste  Annäherung  erlaubt  zu  sein,  und  vereinfacht 
.die  Uebersicht  der  Bewegungen,  welche  die  Augenmuskeln  auszuführen  haben, 
ungemein. 

Nach  vorn  ist  der  Augapfel  geschützt  durch  zwei  Deckplatten,  die  Augen- 
lider {Palpebrae).    Jedes  von  ihnen  schliesst  ein  Knorpelplättchen  ein,  welches 
auf  der  äusseren  Seite  von  der  äusseren  Haut  überzogen  ist,  auf  der  inneren 
von  einer  Schleimhaut,  die  von  dort  auf  den  Augapfel  übergeht,  Bindehaut 
des  Auges  (Conjunctiva).    Sie  ist  an  die  weisse  Sehnenhaut  des  Augapfels 
locker  angeheftet,  nur  am  Rande  der  Hornhaut  verschmilzt  sie  fast  mit  ihr.  Die 
Oberfläche  der  Bindehaut  und  die  vordere  Fläche  der  Hornhaut  werden  von  drei 
verschiedenen  Secreten  fortdauernd  befeuchtet.    Diese  sind  1)  das  Secret  der 
MEiBOM'schen  Drüsen,  welche  an  der  inneren  Fläche  der  Augenlider  unter  der 
Bindehaut  liegen.    Ihre  Ausführungsgänge  öffnen  sich  längs  der  hinteren  Kante 
der  Augenlidränder.    Dieses  fettige  Secret  haftet  meistens  wohl  nur  an  den 
Rändern  der  Lider,  und  verhindert  das  Ueberfliessen  der  wässrigen  Tliränen; 
es  kann  sich  aber  auch  in  öligen  Tropfen  über  die  Hornhaut  verbreiten,  namentlich 
bei  starken  Bewegungen  der  Lider.    2)  Der  Schleim  der  Schleimdrüschen  der 
Bindehaut,  welche  am  zahlreichsten  am  Rande  der  Falten  zwischen  den  Lidern 
und  dem  Augapfel  sich  vorfinden.    3)  Die  Thränenftüssigkeit,  abgesondert  von 
den  Thränendrüsen,  von  denen  je  zwei  auf  jeder  Seite  im  oberen  äusseren  Theile 
der  Augenhöhle  liegen.    Sie  ergiessen  ihr  wässriges  Secret,  welches  nur  etwa 
1  Proc.  feste  Substanzen  enthält,  durch  7  bis  10  feine  Ausführungsgänge  ober- 
halb des  äusseren  Augenwinlcels  zwischen  das  obere  Lid  und  den  Augapfel.  Von 
hier  verbreitet  es  sich  über  die  ganze  Fläche  der  Conjunctiva,  und  wird  am  in- 
neren Augenwinkel  durch  zwei  feine  Oeffnungen,  die  Thränenpunkte  aufge- 
nommen, die  Mündungen  der  beiden  Thränenkanälchen,  welche  es  in  einen 
weiteren  Kanal,  Ductus  nasolacrymalis ,  und  endlich  in  die  Nase  führen. 

Die  Bindehaut  des  Auges  ist  ausserordentlich  empfindlich.  Jede  leiseste  Be- 
rührung eines  fremden  Körpers  erregt  Schmerz  und  eine  unwillkührliche  Bewe- 
gung der  Augenlider,  das  Blinzeln.  Dadurch  und  durch  die  fortdauernd  über 
die  Bmdehaut  hinsickernde  Thränenfeuchtigkeit  wird  die  vordere  Fläche  der 
Hornhaut  stets  rein  und  glänzend  erhalten,  was  ein  nothwendiges  Erforderniss 
für  ein  deutliches  Sehen  ist.  Grössere  in  der  Luft  schwebende  Staubtheilchen 
Insekten  u.  s.  w.  werden  ausserdem  durch  die  Wimpern  abgefangen 
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Physiologische  Optik. 

§.  8.    Eintheilung  des  Gegenstandes. 

Die  physiologische  Optik  ist  die  Lehre  von  den  Wahrnehmungen  durch 
den  Gesichtssinn.  Wir  sehen  die  Objecte  der  Aussenwelt  durch  Vermittelung 
des  Lichts,  welches  von  ihnen  her  in  unser  Auge  fällt.  Dies  Licht  trifft  die 
Netzhaut,  einen  empfindungsfähigen  Theil  unseres  Nervensystems,  und  regt  in 
ihr  Empfindungen  an.  Die  Empfindungen,  durch  den  Sehnerven  dem  Gehirne 
zugeleitet,  werden  die  Veranlassung,  dass  unser  Bewusstsein  die  Vorstellung 
von  gewissen  im  Räume  vertheilten  Gegenständen  fasst. 

Demgemäss  zerfällt  die  Lehre  von  den  Gesichtswahrnehmimgen  in  drei  Ab- 
schnitte : 

1)  Die  Lehre  von  den  Wegen  des  Lichts  im  Auge.  Da  wir  darin  haupt- 
sächlich mit  Brechungen  der  Lichtstrahlen  und  nur  ausnahmsweise  mit 
spiegelnder  oder  diffuser  Reflexion  zu  thun  haben,  können  wir  diesen  Theil 
auch  die  Dioptrik  des  Auges  nennen. 

2)  Die  Lehre  von  den  Empfindungen  des  Sehnervenapparats,  in 
welcher  die  Empfindungen  behandelt  werden,  ohne  Bezug  zu  nehmen  auf 
die  Möglichkeit,  äussere  Objecte  durch  sie  zu  erkennen. 

3)  Die  Lehre  von  dem  Verständnisse  der  Gesichtsempfindungen, 
welche  von  den  Vorstellungen  handelt,  die  wir  auf  Grund  der  Gesichts- 
empfindungen über  die  Objecte  der  Aussenwelt  uns  bilden. 

Die  physiologische  Optik  unterscheidet  sich  also  von  der  physikali- 
schen Optik  dadurch,  dass  erstere  die  Eigenschaften  und  Gesetze  des  Lichts 
nur  in  so  fern  behandelt,  als  sie  zu  den  Gesichtswahrnehmungen  in  Beziehung 
stehen,  während  die  physikalische  Optik  die  Eigenschaften  und  Gesetze  des  Lichts 
untersucht,  welche  ihm  unabhängig  vom  menschlichen  Auge  zukommen.  Wenn 
die  letztere  auf  das  Auge  Rücksicht  nimmt,  so  benutzt  sie  es  nur  als  experi- 
mentelles Hülfsmittel,  als  das  bequemste,  Reagens,  um  das  Dasein  und  die 
Verbreitung  des  Lichts  zu  erkennen  und  Licht  verschiedener  Art  zu  unter- 
scheiden. 

Für  diejenigen  meiner  Leser,  welchen  die  Resultate  der  physikalischen  Optik 
nicht  vollständig  geläufig  sind,  schalte  ich  hier  einen  kurzen  Abriss  der  wesenthehen 
Eigenthümlichkeiten  des  Lichts  ein,  welche  für  die  physiologische  Optik  von  Dichtig- 
keit sind,  und  gebe  die  Definitionen  der  physikalischen  Begriffe,  mit  denen  wir  m 
der  Folge  zu  thun  haben  werden. 

Das  Licht  wird  von  der  Mehrzahl  der  Physiker  als  eine  eigenthümliche  Be- 
wegungsform eines  hypothetischen  Mediums,  des  Lichtäthers,  angesehen,  und  wir 
wollen  uns  dieser  Ansicht,  der  Undulationstheoric,  die  sehr  vollständig  von 
allen  Erscheinungen  Rechenschaft,  giebt,  anschliessen. 

Die  Art  der  Bewegung  der  Aethertheilchen  längs  eines  Lichtstrahls,  welche 
die  Undulationstheoric  ihren  Folgerungen  zu  Grunde  legt,  versinnlicht  man  sich 
am    leichtesten ,    wenn    man    einen    nassen    Faden   oder   eine   feine   Kette   A  B 
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Fig.  18. 


Fig.  indem  man  sie  am  oberen  Ende  bei  A  mit  der  Hand  fasst, 
senkrecht  herabhängen  lässt,  und  nun  die  Hand  seitlich  hin  und  her 
bewegt.  Der  Faden  biegt  sich  dann  zu  einer  Wellenlinie,  wie  sie 
durch  die  gestrichelte  Linie  der  Figur  angedeutet  ist,  welche  Wellen- 
linie fortdauernd  vom  oberen  zum  unteren  Ende  herabläuft.  Bei-  den 
Wellen,  die  sich  längs  des  Fadens  von  oben  nach  unten  fortpflanzen, 
bleibt  jedes  einzelne  Theilchen  des  Fadens  immer  in  gleicher  Höhe 
über  dem  Boden,  wobei  es  entweder  in  geraden  Linien  von  rechts 
nach  links,  oder  von  vorn  nach  hinten  hin  und  her  schwanken,  oder 
in  horizontalen,  kreisförmigen  oder  elliptischen  Bahnen  um  seine  mitt- 
lere Gleichgewichtslage  sich  bewegen  kann,  je  nachdem  sich  die  Hand, 
welche  den  Faden  hält,  von  rechts  nach  links,  oder  von  vorn  nach  / 
hinten,  oder  in  gesclilossenen  krummen  Linien  bewegt.  '^i 

Ganz  ähnlich  der  Bewegung  der  einzelnen  Theile  des  Fadens  würde 
die  Bewegung  einer  Reihe  von  Aethertheilchen  sein,  längs  welcher 
sich  ein  Lichtstrahl  fortpflanzt.'  Jedes  einzelne  Theilchen  des  Aethers 
bleibt  fortdauernd  in  der  Nähe  seiner  ursprünglichen  Ruhelage,  und 
bewegt  sich  in  geraden  oder  gekrümmten  Bahnen  um  diese.  Was  sich 
als  Licht  fortbewegt,  sind  nicht  die  Aethertheilchen  selbst,  sondern 
nur  die  Wellenform,  in  welche  sie  sich  während  ihrer  Bewegung  ordnen, 
mit  ihren  verschiedenen  Abwechselungen  (Phasen)  von  Ausweichung 
und  Geschwindigkeit. 

Die  Bahnen  der  Aethertheilchen  bei  der  Lichtbewegung  liegen  in 
Ebenen,  welche  senkrecht  gegen  die  Fortpflanzungsrichtung  der  Wellen  "^J 
sind,  ganz  wie  bei  unserem  Faden,  wo  die  Wellen  in  verticaler  Rieh-  ^ 
tung  nach  dem  Boden  hin  laufen,  und  jeder  einzelne  Theil  des  schwin- 
genden Fadens  stets  in  gleicher  Höhe  über  dem  Boden  eine  horizontale  Bahn  be- 
schreibt. Dadurch  unterscheiden  sich  die  Lichtwellen  von  den  Wellen  elastischer 
Flüssigkeiten,  z.  B.  von  der  Schallbewegung  der  Luft,  bei  welcher  die  Theilchen 
parallel  der  Fortpflanzungsrichtung  oscilliren. 

Wenn  die  Bahn  der  schwingenden  AethertheUchen  in  einem  Lichtwellenzuge 
geradlinig  ist,  nennt  man  das  Licht  geradlinig  polarisirt,  wenn  die  Bahn  kreis- 
förmig oder  elliptisch  ist,  nennt  man  das  Licht  dagegen  kreisförmig  oder  ellip- 
tisch polarisirt,  wobei  die  Drehung  rechts  oder  links  herum  geschehen  kann 
Zwei  geradlinig  polarisirte  Strahlen,  deren  Schwingungsrichtungen  auf  einander  senk- 
recht stehen,  nennt  man  senkrecht  gegen  einander  polarisirt.  Das  natür- 
üche  Licht,  wie  es  von  leuchtenden  Körpern  ausgeht,  verhält  sich  meist  wie  eine 
gleichmassige  Mischung  von  allen  Arten  verschieden  polarisirten  Lichts;  man  nennt 
solches  unpolarisirt.  Erst  durch  die  Brechung  und  Spiegelung  des  Lichts  erhält 
man  Licht,  in  welchem  eine  Art  der  Polarisation  überwiegt,  oder  allein  vorkommt 

Wenn  jedes  Aethertheilchen  bei  der  Lichtbewegung  immer  genau  in  derselben 
Zeit  denselben  Weg  mit  derselben  Geschwindigkeit  wiederholt  durchläuft,  nennt  man 
das  Licht  einfach,  einfarbig  oder  homogen,  und  die  Zeit,  in  der  es  seinen 
Weg  einmal  zurücklegt,  heisst  die  Schwingungsdauer.  Die  auffallendste  Eigen- 
thumhchke.t  durch  welche  sich  Licht  verschiedener  Schwingungsdaucr  von  einander 
unterscheidet,  ist  die  Farbe.  Das  natürliche  Licht  der  leuchtenden  Körper  is!  mei- 
stens nicht  emfaches  Licht  von  constanter  Schwingungsdauer,  sondern  enthält  Wellen- 
zuge von  einer  unendlichen  Menge  continuirlich  in  einander  übergehender  Werthe 
der  Schwmgungsdauer.  Man  nennt  solches  Licht  gemischtes  oder  z7s.nnne 
gesetztes  Licht.  Das  weisse  Licht  der  Sonne  ist  gemischtes  L  cht  E^  ache^ 
Licht  kann  man  am  besten  durch  Brechung  in  durchsichtigen  Prismen  aus  dein  ge 
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mischtca  ausscheiden,  indem  nacli  der  Brechung  die  Wellcnzüge  verscliiedener 
Schwingnngsdaucr  in  verschiedenen  Riclitungen  sicli  fortpflanzen.  Wir  können  also 
die  Bewegung  in  einem  Strahle  natürlichen  Lichts  vergleichen  mit  der  Bewegung, 
welche  unser  Faden  aiuiehmen  würde,  wenn  die  Hand,  welche  ihn  hält,  unregel-  ' 
massige  Bewegungen  sowohl  der  Dauer  als  der  Richtung  nach  ausführt,  bei  denen 
Sic  sich  aber  nie  weit  von  ihrer  mittleren  Lage  entfernt. 

Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit   der  Lichtwellen   ist  ausserordentlich  gross. 
Für  den  Weltenraum  ist  sie  durch  astronomische  Beobachtungen  bestimmt  worden, 
und  beträ"t  hier  310177,5  Kilometer  (41179  prcussischc  Meilen)  in  der  Secunde. 
In  durchsFchtIgen  Körpern  jst  sie  geringer,  und  in  diesen  meistens,  mit  einziger, 
Ausnahme  der  Gasarten,  nicht  ganz  gleich  für  Licht  verschiedener  Schwingungsdauer. 

In  krystallisirten  Körpern ,  oder  solchen,  deren  moleculärer  Bau  nach  verschie- 
denen Richtungen  hin  verschieden  ist  (doppeltbrechenden  Körpern) ,  ist  die  Fort- 
pllanzungsrichtang  auch  für  verschiedene  Richtungen  der  Fortpflanzung  und  der 
Polarisation  verschieden. 

Wenn  längs  der  Linie  AB  Fig.  18  ein  einfacher,  geradlinig  polarisirter  Licht- 
strahl sich  fortpflanzt,  so  ordnen  sich  die  Aethertheilchen,  welche  anfangs  in  der 
geraden  Linie  AB  lagen,  in  eine  Wellenlinie  ßo^'o^i^i^a'  welche  sich  mit  gleich- 
förmi°-er  Geschwindigkeit  fortschiebt,  und  wechselnde  Ausbiegungen  nach  rechts  und 
nach^links  von  gleicher  Länge  zeigt.  Die  Länge  von  zwei  solchen  Ausbiegungen, 
c  c  ,  oder  überhaupt  die  Entfernung  je  zweier  entsprechender  Punkte  auf  zwei 
nächst  auf  einander  folgenden,  nach  gleicher  Richtung  hin  gebogenen  TheUen  der 
Wellenlinie  nennt  man  die 'Wellenlänge.  Während  nun  der  Gipfel  des  Wellen- 
ber°-s  von  %  ^^^^^  fortschiebt,  muss  bei  A  ein  neuer  Gipfel  der  Linie  an- 

o-ekommen  sein,  und  das  Aethertheilchen  bei  A  muss  eine  ganze  Schwingungsdauer 
vollendet  haben.  Während  der  Zeit  einer  Schwingungsdauer  pflanzt  sich  also  das 
Licht  um  eine  Wellenlänge  fort,  d.  h.  die  Wellenlänge  ist  gleich  der  Schwingungs- 
dauer, multiplicirt  mit  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit.  Daraus  folgt,  dass  bei 
Licht  von  gleicher  Schwingungsdauer  in  durchsichtigen  Mitteln  verschiedener  Art 
die  Wellenlänge  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  proportional  sein  muss ,  und  dass 
die  Weflenlängen  in  dichteren  durchsichtigen  Medien  im  AUgemeinen  kleiner  sind 
als  im  leeren  Räume. 

Die  Weflenlängen  kann  man  mit  Hülfe  der  Phänomene  der  Interferenz  messen 
und  daraus  die  Schwingungsdauer  des  betreff'enden  Lichts  berechnen.  Die  Phäno- 
mene der  Interferenz  beruhen  darauf,  dass  zwei  Lichtstrahlen  sich  gegenseitig  ver- 
stärken, wenn  sie  gleichgerichtete  Aetherbeweguugen ,  sich  aber  auflieben,  wenn  sie 
entgegengesetzt  gerichtete  hervorbringen.  Zwei  TheUe  eines  Lichtstrahls,  welche 
nach  verschiedenen  Wegen  sich  wieder  vereinigen ,  verstärken  sich  also ,  wenn  ihre 
Wege  gar  nicht,  oder  um  ein,  zwei,  mehrere  ganze  Wellenlängen  unterschieden  sind, 
und  sie  heben  sich  auf,  wenn  die  Wege  um  eine  ungerade  Zahl  halber  Weflenlängen 
unterschieden  sind.  Aus  solchen  Phänomenen  der  Interferenz  hat  man  nun  gefunden, 
dass  die  Lichtweflenlängen  im  leeren  Räume  14  bis  25  MUflontheile  eines  Pariser 
Zolls  (0,00039  bis  0,00069  Mm.)  betragen,  und  daraus  für  die  Zahl  der  Schwin- 
gungen in  der  Secunde  451  bis  789  Billionen  gefunden. 

Die  Erschütterungen ,  welche  ein  leuchtender  Punkt  in  einem  einfach  brechenden 
Mittel  dem  umgebenden  Aether  mittheilt,  pflanzen  sich  von  ihm  aus  gleichmässig 
und  mit  gleicher  Geschwindigkeit  nach  allen  Richtungen  fort.  Dadurch  entsteht  cme 
kugelförmige  Ausbreitung  der  Welle,  wobei  die  Excursionen  der  schwingenden  Aether- 
theilchen in  dem  Verhältnisse  abnehmen,  wie  der  Radius  der  Welle  wächst.  Die 
Intensität  des  Lichts  aber,  welche  dem  Quadrate  der  Excursionen  proportional  zu 
setzen  ist,  verhält  sich  demnach  in  verschiedenen  Entfernimgen  umgekehrt  wie  das 
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Quadrat  der  Entfernung  vom  leuchtenden  Punkte.  Bei  einer  solclien  räumlichen 
Ausbreitung  der  Lichtbewegung  nennt  man  eine  Fläche,  in  der  Aethertheilchen  liegen, 
die  alle  in  derselben  Phase  der  Schwingung  begriffen  sind,  eine  Wellenfläche. 

Ich  habe  noch  den  Begriff  des  Lichtstrahls  zu  erörtern.  Seine  mathematische 
Definition  ist  die,  dass  er  eine  auf  den  Wellenflächen  senkrechte  Linie  sei;  haben 
wir  es  also  mit  kugelig  sich  verbreitenden  Wellen  zu  thun,  so  ist  er  ein  Radius 
der  concentrischen  Kugelflächen,  und  behält  seine  Richtung  so  lange  bei,  als  die 
Lichtbewegung  in  demselben  durchsichtigen  Medium  ungestört  fortschreitet.  Wenn 
wir  nun  die  Bewegung  der  längs  eines  Strahls  gelegenen  Aethertheilchen  betrachten, 
so  ist  dieselbe  streng  genommen  allerdings  nicht  unabhängig  von  der  Bewegung 
der  Theilchen  in  benachbarten  Strahlen.  Indessen  haben  Störungen  in  diesen  be- 
nachbarten Bewegungen  durch  dunkle  Körper  u.  s.  w.  unter  den  gewöhnlich  stattfin- 
denden Bedingungen,  mit  denen  wir  es  auch  namentlich  im  Auge  allein  zu  thun  haben, 
keinen  beträchtlichen  Einfluss  auf  die  Bewegungen  der  Theile  des  ersten  Strahls.  Wir 
können  also  in  solchen  Fällen  die  Bewegung  der  Aethertheilchen  innerhalb  eines 
Strahls  annähernd  als  ein  abgeschlossenes  mechanisches  Ganze  ansehen,  welches 
unabhängig  von  den  Bewegungen  der  benachbarten  Strahlen  von  Statten  geht.  Da- 
durch wird  die  theoretische  Untersuchung  der  Lichtbewegungen  ausserordentlich  ver- 
einfacht und  erleichtert.  So  sind  wir  denn  auch  im  täglichen  Leben  gewöhnt  voraus- 
zusetzen, dass  jeder  Lichtstrahl  geradlinig  fortschreite,  ungehindert  durch  das,  was 
seitlich  von  ihm  geschieht,  und  in  der  That  sind  die  Abweichungen  von  dieser  Regel 
in  den  gewöhnhch  vorkommenden  Fällen  ganz  unmerklich.  Diese  Auflösung  der 
kugelförmigen  Ausbreitung  der  Lichtwellen  in  linear  sich  fortpflanzende  Strahlen  ist 
aber  namentlich  dann  nicht  mehr  erlaubt,  wenn  das  Licht  durch  so  kleine  Oeffnungen 
hindurch  geht,  dass  die  WeUenlängen  des  Lichts  nicht  mehr  verschwindend  klein 
gegen  deren  Dimensionen  sind.  Dann  breiten  sich  sehr  merkliche  Quantitäten  des 
Lichts  seitlich  aus.  Ueberhaupt  sind  Ablenkungen  kleiner  Theile  des  Lichts  von 
dem  geraden  Wege  (Diffraction)  überafl  da  zu  bemerken,  wo  Licht  an  dem  Rande 
undurchsichtiger  Körper  vorbeigeht.  In  solchen  Fäflen  muss  man  auf  die  Bewegung 
der  ganzen  Lichtweüen  zurückgehen,  um  die  Phänomene  zu  erklären.  Für  die  Physik 
des  Auges  können  wir  dagegen  die  Bewegung  des  Lichts  unbedenklich  als  geradlinig 
betrachten,  so  lange  es  in  einem  homogenen  Medium  sich  fortpflanzt. 

Licht  und  Schall  unterscheiden  sich  in  dieser  Beziehung  sehr  auffallend,  wenn 
auch  eigentlich  nur  relativ,  von  einander.  Die  Dimensionen  der  uns  umgebenden 
Körper  sind  meist  so  gross,  dass  die  Lichtwellenlängon  dagegen  als  verschwindend 
klem  zu  betrachten  sind  ;  deshalb  bewegt  sich  die  bei  weitem  grösste  Menge  des 
Lichts  nur  geradlinig  fort,  und  es  erfordert  die  Herstellung  besonderer  Apparate 
um  die  seitliche  Ausbreitung  kleinerer  Theile  desselben  wahrzunehmen  Die  Schalt 
weUen  sind  dagegen  mehrere  Zoll  oder  Fuss  lang,  und  zeigen  deshalb  wenn  sie 
zwischen  festen  Körpern  hindurchgehen,  meist  eine  sehr  bedeutende  Seitenäusbreitun- 
Wir  wissen  deshalb  aus  den  alltäglichen  Wahrnehmungen,  dass  wir  nur  in  gerader 
Lmie  sehen,  aber  um  Ecken  herum  hören  können.  Eben  deshalb  dürfen  wir  aber 
auch  die  Schallbewegung  nicht  in  SchaUstrahlen  auflösen  wollen,  wir  würden  uns 
dadurch  zu  weit  von  den  wirklichen  Verhältnissen  entfernen,  und  dasselbe  ist  der 
Grund,  dass  die  Theorie  des  Schahs  bis  jetzt  noch  so  wenig  ausgebildet  werden 
v''t'-  ,1™ /^ygl'^'^h'^  ^»  der  des  Lichts.  Demselben  Umstände  verdankt  unser  Auge 
•die  Möglichkeit,  aus  der  Richtung  der  einfaflenden  Lichtstrahlen  sehr  genau  auf  den 
vlLZ  Körpers  schliessen  zu  können,  was  beim  Schall  nur  höchst  un- 

trelZ'".  u-    ■  ^"^^'■^'•«^it«  ^i^^l  '••"^h  das  Auge  durch  jeden  in  den  Weg 

Ts  Ohr  sehr  Jnn  t"'''  "'''7'"''  ^  ''''  vorgeht,  während 

das  Ohr  sehr  wohl  Tone  vernehmen  kann,  die  hinter  ihm  erregt  werden.    So  hängen 
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mit  der  seitlichen  Ansbrcitnng  der  Weileiiziige  eigcathiunliche  Vortheile  und  Nach- 
theile beider  Sinne  zusammen.  ...  ,  . 

Wenn  Licht  auf  die  Grenzfläche  zweier  verschiedenartiger  durchsichtiger  Mittel 
fällt  wird  in  der  Regel  ehi  Theil  zurückgeworfen  (reflectirt) ,  und  bleibt  in  dem 
Mittel  in  welchem  er  war,  ein  anderer  Theil  geht  in  das  andere  Medium  über,  wird 
dabei  aber  in  der  Regel  von  seiner  bisherigen  Richtung  abgelenkt,  d.  h.  gebrochen 
(refrangirt).  Ist  die  Trennungsfläche  glatt  (polirt),  sind  beide  Mittel  einfach 
brechend  so  wird  ein  auffallender  Lichtstrahl  nur  nach  einer  Richtung  hin  zurück- 
geworfen'(spiegelnde  Reflexion),  und  nur  nach  einer  Richtung  hin  gebrochen. 
Ist  die  Trennungsfläche  rauh,  so  wird  das  Licht,  auch  wenn  es  nur  aus  einer  Richtung 
herkommt  nach  vielen  oder  aflen  Richtungen  hin  zurückgeworfen  und  gebrochen,  es 
wird  zerstreut  (diffuse  Reflexion  und  Refraction). 

Während  das  Licht  in  einem  körperlichen  Mittel  sich  fortbewegt,  kann  es  ent- 
weder ungeschwächt  bleiben,  so  weit  es  auch  gehen  mag;  dann  nennen  wir  das 
Mittel  durchsichtig.  Absolut  durchsichtige  Mittel  giebt  es  vielleicht  nicht  ausser 
dem  leeren  Räume.  Oder  es  kann  das  Licht  allmälig  geschwächt  werden,  und  zwar 
auf  zweierlei  Weise.  Entweder  nämlich  wird  es  von  kleinen  fremden  Körpern, 
Sprüngen,  Stellen  mit  geändertem  Gefüge  u.  s.  w.  diff'us  zurückgeworfen  und  ge- 
brochen (falsche  innere  Dispersion),  dabei  erscheint  das  Mittel  trübe,  und  in 
seinem  Inneren  selbst  erleuchtet.  Oder  das  Licht  verschwindet,  ohne  von  seinem 
We°-e  abgelenkt  zu  werden  (Absorption).  Da  die  Absorption  meistentheils  die 
Strahlen  von  verschiedener  Schwingungsdauer  verschieden  schnell  verschwinden 
macht,-  so  wird  weisses  Licht,  wenn  es  durch  absorbirende  Mittel  geht,  meistens 
farbig,'  und  das  Mittel  selbst  erscheint  gefärbt.  Farblose  durchsichtige  Mittel  sind 
solche ,  welche  alle  leuchtenden  Stralüen  ungeschwächt  durchgehen  lassen.  Dieselben 
können  dabei  aber  nicht  leuchtende  Strahlen  absorbiren ,  z.  B.  Wärmestrahlen  oder 
die  brechbarsten  Strahlen  des  Sonnenlichts,  sich  gegen  solche  also  noch  wie  ge- 
färbte Mittel  gegen  die  leuchtenden  Strahlen  verhalten. 

Bei  der  Absorption  der  Lichtstrahlen  entstehen  oft  chemische  Wirkungen;  zu- 
weilen wieder  Licht,  und  wahrscheinlich  immer  Wärme.  Wenn  wieder  Licht  entsteht, 
so  sendet  jeder  Theil  des  beleuchteten  Mittels  Licht  nach  allen  Seiten  aus,  welches 
sich  aber  in  der  Farbe  und  Zusammensetzung  von  dem  absorbirten  Lichte  unter- 
scheidet,  die  Substanz  wird  selbstleuchtend.  Man  nennt  dieses  Selbstleuchten 
Phosphorescenz,  wenn  es  länger  dauert  als  die  Bestrahlung ,  Fluorescenz  oder 
wahre  innere  Dispersion,  wenn  es  nur  so  lange  dauert  als  die  Bestrahlung. 
Bei  der  Fluorescenz  ist  das  von  der  Substanz  entwickelte  Licht  immer  von  grösserer 
Schwingungsdauer  als  das  einstrahlende,  seine  Farbe  und  Zusammensetzung  meist 
unabhängig  von  der  des  letzteren,  es  iindet  also  eine  Veränderung  der  Schwingungs- 
dauer (Brechbarkeit)  statt,  und  es  wird  dadurch  möghch,  das  dem  Auge  nicht  sicht- 
bare oder  kaum  sichtbare  Licht,  dessen  Schwingungsdauer  kleiner  ist  als  die  des 
gewöhnlich  sichtbaren,  dem  Auge  sichtbar  zu  machen,  indem  man  es  auf  eine 
fluorescirende  Substanz  ( saures  schwefelsaures  Chinin  ,  Uranglas ,  Aufguss  von  Ross- 
kastanienrinde,  Bernstein  u.  s.  w. )  fallen  lässt. 

Ich  lasse  hier  eine  Aufzählung  von  Werken  folgen,  welche  die  physiologische  Optik  im 
Allgemeinen  betren"en  : 

1600.    Fabricius  ab  Aquapendente  de  visione.    Yen.  Fol. 

'1604.    J.  Kepler  Paralipomena  ad  Vitellionem.    Frankf.    Cap.  ö. 

1613.    Francisci  Aqüilonii  opticorum  libri  sex.  Antwerpiae. 

1619.  ScUEiNER  Oculus  sivc  fundamentum  opticum,  in  quo  radius  visualis  eruitur,  sivc 
visionis  in  oculo  sedes  cernitur  et  anguli  visorii  ingcnium  repcritur.  Ocnip. 

1738.  R.  Smith  a  complete  System  of  oplics  wilh.  J.  .Turins  essay  tipon  dislinct  and  vi- 
dislinct  Vision.    Cambridge  1738.  — Deutsch  v.  Kästner.    Alteiib.  17öö. 

1740.    Le  Cat  Traitä  des  seus.  Reuen. 
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1746.    P.  Camper  dissert.  de  visu.    Lugd.  Batav. 

4  759.    PoRTEKFiELD  Treatlse  on  the  eyes,  the  manner  and  phaenomena  of  vision.  Edinb. 
4766.    Haller  Elcmenta  physiologiae  huni.    Lausanne  -1757.    Bern  176(j. 
1819.    J.  Purkinje  Beiträge  zur  Kenntniss  des  Sehens  in  subjectiver  Hinsicht.  Prag. 
I82Ö.    J.  Purkinje  Beobaclitungen  und  Versuche  zur  Pliysiologic  der  Sinne.    Bd.  II. 

Neue  Beiträge  zur  Kenntniss  des  Seitens.  Berlin. 

Lehot  Nouvelle  thtiorie  de  la  vision.  Paris. 
1826.    J.  MÜLLER  Zur  vergleiciicnden  Physiologie  des  Gesichtssinnes.  Leipzig. 
1828.    MuNCKE  Artiliel:  Gesicht  und  Sellen  in  Gehler's  physikalischem  Wörterbuche. 

Leipzig. 

1830.    A.  HuECK  Das  Sehen  seinem  äusseren  Processe  nach.    Dorpat  u.  Göttingen. 
-1831.    D.  Brewster  a  treatise  on  optics. 

1834.    G.  M.  N.  Bartels  Beiträge  zur  Physiologie  des  Gesichtssinnes.  Berlin. 

1836.  A.  W.  VoLCKMANN  Neue  Beiträge  zur  Physiologie  des  Gesichtssinns. 

1837.  J.  Müller's  Lehrbuch  der  Physiologie  des  Menschen.  Coblenz.  Bd.  H.  S.  276  —  393. 
1839.    F.  W.  G.  Radicke  Handbuch  der  Optik.    Bd.  H.  S.  211—281. 

1842.    Bürow  Beiträge  zur  Physiologie  und  Physik  des  menschlichen  Auges.  Berlin. 

1844.  Moser  über  das  Auge  in  Dove's  Repertorium  der  Physik.    Berlin.    Bd.  V. 

1845.  Th.  Ruete  Lehrbuch  der  Ophthalmologie. 

1846.  VoLCKMANN   Artikel:    Sehen  in  R.  Wagner's  Handwörterbuch  d.  Physiologie. 
Braunschweig. 

1852.  G.Ludwig  Lehrbuch  der  Physiologie  des  Menschen.  Heidelberg.  Bd.  L  S.  192 — 263. 
1847 — 53.    Brücke  Berichte  über  physiologische  Optik  in  Fortschritte  der  Physik.  Bd.  I  bis  V. 


Erster  Abschnitt. 

Die  Dioptrik  des  Auges. 

§.  9.    Gesetze  der  ßrechimg  in  Systemen  kugeliger  Flächen. 

Der  Gang  der  Lichtstrahlen  im  menschlichen  Auge  wird  hauptsächlich  durch 
Brechung  verändert.  Es  ist  aber  nicht  blos  eine  einzelne  brechende  Fläche  vor- 
handen, sondern  eine  Reihe  von  solchen.  Ich  werde  also  die  allgemeinen  Gesetze 
der  Lichtbrechung  in  einfach  brechenden  Mitteln  und  namentlich  auch  der  Brechung 
in  einer  Reihe  von  gekrümmten  Flächen,  welche  die  Grundlage  des  vorliegenden 
Abschnitts  bilden,  vorausschicken. 

An  einer  einzelnen  brechenden  Fläche  ist  die  Lage  des  zurückgeworfenen 
und  gebrochenen  Strahls  in  folgender  Weise  bestimmt.    In  Fig.  19  sei  ah  die 
Grenzfläche  beider  Medien,  welche  man  die 
brechende  Fläche  nennt;  fc  sei  einer  ^ 
der  darauf  fallenden  Lichtstrahlen,  de  die  /\ 
im  Punkte  c  auf  a  6  senkrecht  stehende 
Linie,  welche  man  das  Einfallsloth  nennt, 
c  h  der  zurückgeworfene  und  c  g  der  ge- 
brochene Strahl.  Die  Ebene,  welche  durch 
das  Einfallsloth  und  den  einfallenden  Strahl 
zu  legen  ist,  nennt  man  Ein  falls  ebene, 
den  Winkel   zwischen  dem  einfallenden 
Strahle  und  dem  Einfallslothe  den  Ein- 
fallswinkel  (in  der  Figiir  ist  es  der 
Winkel  dcf,  mit  a  bezeichnet),  den  Winkel 
zwischen  dem  Einfallslothe  und  dem  zurück- 

Fig.  19. 
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Scworfeiicn  Strahle  den  Reflexionswinkel  (in  der  Figur  hc  d)  und  denjenigen 
zwischen  dem  Einfallslothc  und  dem  gebrochenen  Strahle  {gce  oder  ß)  den 
Brechungswinkel.  Bei  einfach  brechenden  Medien  ist  dann  die  Lage  des 
zurück-eworfenen  und  gebrochenen  Strahls  dadurch  gegeben,  dass  erstens  beide 
ebenfalls  in  der  Einfallscbenc  liegen,  und  dass  zweitens  der  Reflexionswmkel 
"leich  dem  Einfallswinkel  ist,  der  Brechungswinkel  aber  von  dem  Einfallswinkel 
hl  der  Weise  abhängt,  dass  ihre  Sinus  sich  verhalten  wie  die  Fortpllanzungs- 
-eschwindigkeiten  des  Lichts  in  den  betreffenden  beiden  Medien.  Das  Verhältniss 
der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichts  im  Vacuum  zu  der  in  einem  ge- 
gebenen Mitter  nemit  man  das  Brechungsverhältniss  oder  Brechungs- 
vermögen dieses  Mittels.  Ist  also  c  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  im 
Vadium,  Ci  in  dem  ersten,  in  dem  zweiten  Mittel,  das  Brechungsverhältniss 
des  ersten,      das  des  zweiten.  Mittels,  so  ist 


rii  =  — 
c 

ih  =  — 
Ca 

sin  a       sin  ß 


oder 


Ci  Ca 
7ii  sin  a  —  na  sin  ß. 

In  der  letzteren  Form  pflegt  man  gewöhnlich  das  Brechimgsgesetz  auszusprechen. 
Für  das  Vacuum  ist  das  Brechungsverhältniss  nach  der  gegebenen  Definition 
=:  1 ,  tür  die  Luft  bei  gewöhnlichem  Drucke  so  wenig  davon  unterschieden 
(nämlich  1,00029  bei  0»  und  0,76  Mm.  Druck),  dass  man  in  den  meisten  Fällen 
den  Unterschied  vernachlässigen  kann.    Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  der 
verschiedenen  einfachen  farbigen  Strahlen  sind  im  Vacuum  und  in  den  Gasarten 
nicht  von  einander  verschieden,  wohl  aber  in  den  durchsichtigen  tropfbaren  und 
festen  Körpern.  In  diesen  pflanzen  sich  die  Strahlen  von  kleinerer  Schwingungs- 
dauer (die  blauen  und  violetten)  langsamer  fort  als  die  von  längerer  Schwingungs- 
dauer (gelbe  und  rothe),  es  sind  also  auch  die  Brechungsverhältnisse  für  die 
ersteren  grösser  als  für  die  zweiten,  und  man  bezeichnet  deshalb  auch  jene  (die 
violetten)  als  die  brechbareren  Strahlen,  letztere  (die  rothen)  als  die  weniger 
brechbaren.    Wegen  dieser  Verschiedenheit  der  Brechbarkeit  schlagen  denn 
auch  die  verschiedenen  farbigen  Theile  des  weissen  Lichts  nach  einer  Brechung 
in  tropfbaren  oder  festen  Körpern  im  Allgemeinen  verschiedene  Wege  ein,  und 
es  giebt  dies  ein  Mittel  ab,  sie  zu  trennen.    In  der  Fig.  19  ist  vorausgesetzt, 
dass  oberhalb  der  brechenden  Fläche  sich  ein  dünneres,  unterhalb  derselben  ein 
dichteres  Medium  befinde.    Kommt  das  Licht  aus  dem  ersteren  von  f  her,  so 
wira  der  gebrochene  Strahl  cg  dem  Einfallslothc  ce  genähert  werden.  Für 
die  violetten  Strahlen  ist  die  Ablenkung  stärker  als  für  die  rothen.  Wenn 
also  die  violetten  etwa  den  Weg  cg  einschlagen,  geht  das  rothe  Licht  des 
Strahls  f  c  \n  der  Richtung  c  g^  fort,  und  trennt  sich  somit  von  den  brech- 
bareren Farben. 
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Im  Auge  haben  wir  es  mit  der  Brechung  des  Lichts  an  kugeligen  oder  nahehin 
Ifugeligen  Flächen  zu  thun.  Die  Gesetze  der  Brechung  vereinfachen  sich  für  eine 
jede  solche  Fläche  ausserordentlich ,  wenn  das  Licht  nur  unter  sehr  kleinen  Ein- 
fallswinkeln,  d.  h.  nahe  senkrecht  auf  sie  fällt.  Sie  vereinfachen  sich  auch  für. 
ein  System  solcher  Flächen,  wenn  die  Mittelpunkte  der  Kugelflächen  alle  in  einer 
geraden  Linie,  der  Axe  des  Systems,  liegen.  Systeme  von  kugeligen  Flächen, 
in  denen  diese  letzte  Bedingung  erfüllt  ist,  nennt  man  centrirt.  Licht,  welches 
ursprünglich  von  einem  Punkte  ausgegangen  ist,  oder  allgemeiner,  Licht,  dessen 
Strahlen  hinreichend  verlängert  alle  durch  einen  Punkt  gehen,  d.  h.  homocen- 
trisches  Licht,  wird,  nachdem  es  durch  ein  solches  System  gegangen  ist,  und 
alle  brechenden  Flächen  nur  unter  kleinen  Einfallswinkeln  getroffen  hat ,  entweder 
sich  in  einen  Punkt  wieder  vereinigen,  oder  so  fortgehen,  als  käme  es  alles  von 
einem  leuchtenden  Pupkte  her ,  also  wieder  homocentrisch  sein.  Den  Convergenz- 
punkt  der  Lichtstrahlen  nennt  man  in  beiden  Fällen  das  optische  Bild  des 
ursprüngUch  leuchtenden  Punlctes,  oder  da  Lichtstrahlen,  welche  von  dem  Orte 
des  Büdes  ausgehen  würden ,  an  der  Stelle  des  ursprünglich  leuchtenden  Punktes 
wieder  vereinigt  werden  würden,  nennt  man  den  Ort  des  leuchtenden  Punktes 
und  den  seines  Bildes  auch  conjugirte  Vereinigungspunkte  der  Strahlen. 
Man  nennt  ferner  das  optische  Bild  reell,  wemi  die  Lichtstrahlen,  welche  von 
dem  leuchtenden  Punkte  ausgegangen  sind,  in  ihm  wirklich  zur  Vereinigung 
kommen.  Dies  kann  nur  geschehen ,  wenn  das  Bild  hinter  den  brechenden 
Flächen  liegt.  Man  nennt  es  virtuell,  wenn  der  Vereinigungspunkt  der  Licht- 
strahlen in  ihren  rückwärts  gezogenen  Verlängerungen  vor  der  letzten  brechenden 
Fläche  liegt.  Ln  letzteren  Falle  schneiden  sich  also  nicht  die  Lichtstrahlen  selbst, 
sondern  nur  ihre  Verlängerungen. 

Convexe  Glaslinsen  (Brenngläser  oder  Sammellinsen)  geben  von  ent- 
fernten Gegenständen  reelle 
Bilder ,  wie  Fig.  %0  zeigt ; 
c  d  ist  die  Linse ,  a  der  leuch- 
tende Punkt,  die  einfallenden 
Lichtstrahlen  a  c  und  a  d  wer- 
den in  die  Richtungen  c  f  und  pig_ 
de  gebrochen,  vereinigen  sich 

wirklich  m  dem  Punkte  b,  dem  Punkte  des  reellen  Bildes,  und  gehen  nach  der 
Schneidung  wieder  divergirend  auseinander,  gerade  als  wäre  h  ein  ursprünglich 
leuchtender  Punkt. 

Concave  Glaslinsen  (Zerstreuungsgläser)  geben  virtuelle  Bilder  wie  in  Fig.  21, 
wo  die  Bezeichnungen  dieselben  sind  wie  in  Fig.  20.  Hier  schneiden  sich  die  Licht- 
strahlen nicht  wirklich,  wohl  aber 

f 


ihre  Verlängerungen  in  b ,  und 
gehen  hinter  der  Linse  weiter,  als 
kämen  sie  von  b ,  so  dass  ein  hinter 
der  Linse  zwischen  f  und  e  stehen- 
des Auge  glauben  würde,  den  leuch- 
tenden Punkt  in  b  zu  sehen. 


Fig.  21. 
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Wenn  mehrere  leuchtende  Punkte  in  einer  gegen  die  Axe  des  brechenden 
Systems  senkrechten  Fläche  liegen,  und  der  Axe  nahe  genug  sind,  dass  ihre 
Strahlen  auf  sämmtliche  brechende  KugelQächen  unter  sehr  kleinen  Einfallswinkeln 
treffen,  so  liegen  ihre  reellen  oder  virtuellen  Bilder  auch  alle  in  einer  auf  die 
optische  Axe  senkrechten  Ebene,  und  ihre  Vertheilung  in  dieser  Ebene  ist 
geometrisch  ähnlich  der  Vertheilung  der  leuchtenden  Punkte,  und  gehören  die 
leuchtenden  Punkte  einem  Objecte  an,  so  ist  das  optische  Bild  dieses  Objects 
ihm  selbst  ähnlich. 

Ein  Beispiel  reeller  Bilder  von  Objecten,  welches  zugleich  den  Verhältnissen 
des  Auges  höchst  ähnlich  ist,  giebt  imter  den  physikalischen  Instrumenten  die 

Camera  obscura.    Ein  innen   geschwärzter  Kasten  A 
A  enthält  in  seiner  vorderen  Wand   eine  verschiebbare 

Röhre,  in  welche  eine  oder  mehrere  Glaslinsen  l  ein- 
gesetzt sind.  Die  Rückseite  des  Kastens  q  besteht  aus 
&  einer  matten  Glastafel.  Wenn  man  die  Gläser  /  gegen 
entfernte  erleuchtete  Objecte  wendet ,  und  die  matte 
Tafel  q  beschattet,  so  sieht  man  auf  ihr  ein  umge- 
kehrtes, natürlich  gefärbtes  Bild  der  Objecte  entworfen, 
welches  auch  bei  einer  richtigen  Stellung  der  Linsen  / 
sehr  scharf  gezeichnet  erscheint.  Die  Linsen  müssen  zu  dem  Ende  so  gewählt 
und  gestellt  sein,  dass  die  Strahlen,  welche  von  einem  jeden  einzelnen  Punkte 
des  abgebildeten  Gegenstandes  ausgegangen  sind,  sich  in  einem  Punkte  der  matt- 
geschliffenen  Glasfläche  wieder  vereinigen.  Dann  empfängt  dieser  Punkt  der 
Glasfläche  alles  Licht,  welches  von  dem  entsprechenden  Punkte  des  abgebildeten 
Gegenstandes  her  in  das  Instrument  gefallen  ist,  und  wird  von  ihm  in  derselben 
Farbe  und  entsprechender  Helligkeit  erleuchtet,  wie  sie  dem  Punkte  des  Objects 
zukommen.  Dagegen  fällt  auf  diese  Stelle  der  Glastafel  kein  Licht,  welches 
von  irgend  emem  anderen  Punkte  des  Gegenstandes  ausgegangen  wäre ,  weil 
solches  Licht  eben  in  anderen  Punkten  der  Tafel  sich  vereinigt. 

Bei  diesen  Beobachtungen  bemerkt  man  zunächst,  dass  die  Bilder  ungleich 
von  dem  Instrumente  entfernter  Gegenstände  nicht  gleichzeitig  deutlich  auf  der 
matten  Tafel  entworfen  werden,  dass  man  vielmehr  die  Röhre  mit  den  Linsen 
etwas  herausziehen  muss,  um  nähere  Gegenstände  abzubilden,  für  entferntere 
dagegen  mehr  hineinschieben.  Der  Grund  davon  ist  der^  dass  die  Bilder  un- 
gleich entfernter  Punkte  auch  selbst  verschiedene  Entfernung  von  den  Linsen 
haben,  also  nicht  gleichzeitig  genau  in  der  Ebene  der  matten  Glast^ifel  liegen 
können. 

Man  bemerkt  ferner,  wenn  die  Linsen  einen  grossen  Diu-chmesser  im  Ver- 
hältniss  zur  Länge  des  Kastens  haben,  dass  die  Ränder  heller  Flächen  in  dem 
Bilde  farbige,  meist  blaue  oder  gelbrothe  Säume  zeigen.  Wegen  der  verschie- 
denen Brechbarkeit  des  verschiedenfarbigen  Lichts  liegen  die  Vercinigungspunktc 
verschiedenfarbiger  Strahlen  nicht  genau  in  derselben  Entfcnumg  hinter  der  Linse, 
und  die  Bilder  für  die  verschiedenen  Farben  decken  sich  nicht  genau.  Man  nennt 
dies  die  chromatische  Abweichung.  Sie  kann  fast  vollständig  aufgehoben 
werden  durch  eine  passende  Verbindung  von  Linsen,  die  aus  verschiedenem  Stoffe 
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bestehen.  Dergleichen  optische  Instrumente,  in  welchen  so  die  cliromatische  Ab- 
Aveicliung  beseitigt  ist,  nennt  man  achromatisch. 

Aber  auch  bei  der  Beleuchtung  mit  einfarbigem  Lichte  zeigen  die  Bilder  der 
Camera  obscura  und  anderer  optischer  Instrumente  mit  brechenden  Kugelflächen 
bei  grossen  Oefl'nungen  der  Imsen  eine  gewisse  Ungcnauigkcit  der  Umrisse, 
welche  daher  entsteht,  dass  die  durch  eine  kugelige  Fläche  gebrochenen  Strahlen 
des  abgebildeten  Punktes  zwar  nahehin,  aber  doch  nicht  absolut  genau  in  einen 
Punkt  wieder  vereinigt  werden.  Nur  bei  verschwindend  kleinen  Einfallswinkeln 
werden  sie  genau  vereinigt.  Diese  zweite  Art  der  Abweichung  nennt  man  die 
sphärische  oder  die  Abweichung  wegen  der  Kugelgestalt.  Instrumente, 
in  denen  sie  durch  passende  Zusammenstellung  der  brechenden  Flächen  möglichst 
verringert  ist,  nennt  man  aplanatisch.  Vollständige  Aplanasie  ist  durch  Kugel- 
flächen im  Allgemeinen  nicht  zu  erreichen,  sondern  dazu  würde  man  andere  ge- 
ki-ümmte  Flächen  und  zwar  Rotationsflächen  des  zweiten  oder  vierten  Grades 
anwenden  müssen,  welche  aber  an  optischen  Instrumenten  bisher  noch  nicht  aus- 
geführt werden  können. 

Die  Lage  und  Grösse  der  optischen  Bilder,  welche  centrirte  Systeme  von 
kugeligen  brechenden  Flächen  entwerfen,  so  wie  auch  der  Gang  eines  jeden 
durch  sie  hindurchgegangenen  Lichtstrahls,  der  sämmtliche  brechende  Flächen 
unter  sehr  kleinen  Einfallswinkeln  passirt  hat,  ist  nach  verhältnissmässig  ein- 
fachen Regeln  zu  bestimmen,  wenn  man  gewisse  Punirte,  die  optischen  Car- 
dinalp unkte  des  Systems  kennt.  Es  giebt  drei  Paare  von  solchen  Punkten, 
nämlich  die  beiden  Brennpunkte,  die  beiden  Hauptpunkte  und  die  beiden 
Knotenpunkte. 

Man  nenne  die  Seite  des  Systems,  von  der  das  Licht  herkommt,  die  erste, 
die,  nach  der  es  hingeht,  die  zweite  Seite,  das  Brechungsverhältniss  des  ersten 
Mittels  sei  n^,  das  des  letzten  n^. 

Der  erste  Brennpunkt  ist  dadurch  bestimmt,  dass  jeder  Strahl,  der  vor 
der  Brechung  durch  ihn  geht,  nach  der  Brechung  parallel  mit  der  Axe  wird. 

Der  zweite  Brennpunkt  ist  dadurch  bestimmt,  dass  durch  ihn  jeder  Strahl 
geht,  der  vor  der  Brechung  parallel  der  Axe  ist. 

Der  zweite  Hauptpunkt  ist  das  Bild  des  ersten,  d.h.  Strahlen,  welche 
im  ersten  Mittel  durch  den  ersten  Hauptpimkt  gehen,  gehen  nach  der  letzten 
Brechung  durch  den  zweiten.  Ebenen,  senkrecht  zur  Axe  durch  die  Hauptpunkte 
gelegt,  heissen  Hauptebenen.  Die  zweite  Hauptebene  ist  das  optische  Bild 
der  ersten,  und  zwar  sind  es  die  einzigen  zusammengehörigen  Bilder,  welche 
gleich  gross  und  gleich  gerichtet  sind.  Durch  diese  Bedingung  ist  die  Lage  der 
Hauptpunkte  bestimmt. 

Der  zweite  Knotenpunkt  ist  das  Bild  des  ersten.  Ein  Strahl,  der  im 
ersten  Medium  nach  dem  ersten  Knotenpunkte  gerichtet  ist,  geht  nach  der 
Brechung  durch  den  zweiten  Knotenpunkt,  und  die  Richtungen  des  Strahls  vor 
und  nach  der  Brechung  sind  einander  parallel. 

Die  Entfernung  des  ersten  Hauptpunkts  vom  ersten  Brennpunkte  ist  die  erste 
Hauptbrennweite.  Sie  wird  positiv  gerechnet,  wenn  der  erste  Hauptpunkt 
im  Sinne  der  Fortbewegung  des  Lichts  hinter  dem  ersten  Brennpunkte  liegt. 
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Pig.  S.T. 


B 


Ist  also  in  Fig.  23 
A  B  die  Axe,  und 
A  die  Richtung, 
wo  das  Liclit  lier- 
konimt ,  fi  der 
erste,  /"^^  der  zweite 
Brennpunkt,  der 
erste, /i^,  der  zweite 

Hauptpunkt,  k,  der  erste,  Ä„  der  zweite  KnotenpuiAt,  so  ist  /", /i,  die  positive 
erste  Hauptbrennweite.  Dagegen  f^^  h^^ ,  als  die  Entfernung  des  zweiten  Brenn- 
punkts vom  zweiten  Hauptpunkte,  ist  die  zweite  Hauptbrennweite,  positiv  ge- 
rechnet, wenn,  wie  in  der  Figur,  der  Brennpunkt  hinter  dem  Hauptpunkte  liegt. 

Die  Entfernung  des  ersten  Knotenpunkts  vom  ersten  Brennpunkte  ist  gleich 
der  zweiten  Hauptbrennweite ,  die  des  zweiten  Knotenpunkts  vom  zweiten  Brenn- 
punkte gleich  der  ersten  Hauptbrennweite.  Also: 

f,  'f,  =  fn  K      }  OL) 

fA  =  LK  \ ^' 

Daraus  folgt,  dass  der  Abstand  der  gleichnamigen  Haupt-  und  Knotenpunkte  von 
einander  gleich  dem  Unterschiede  der  beiden  Brennweiten  sei : 

=  KK  =  fnK-f,K  \   ß) 

und  dass  ausserdem  der  Abstand  der  beiden  Hauptpunkte  von  einander '  gleich 
sei  dem  Abstände  der  beiden  Knotenpunlde  von  einander : 

h,  h„  =  k,  k„   l  t)- 

Endlich  verhalten  sich  die  beiden  Hauptbrennweiten  zu  einander  wie  die  Brechungs- 
verhältnisse des  ersten  und  letzten  Mittels  : 


n,  n„ 


8). 


Ist  also  das  letzte  Mittel  dem  ersten  gleichartig  und  n,  =  n„ ,  wie  es  bei  den 
meisten  optischen  Instrumenten,  nicht  aber  beim  Auge  der  Fall  ist,  so  sind  die 
beiden  Hauptbrennweiten  gleich,  und  es  fallen  i^ie  gleichnamigen  Hauptpunkte 
und  Knotenpunkte  zusammen,  nach  Gkichung  ß). 

Die  ersten  Brenn-,  Haupt-  uad  Knotenpunkte  beziehen  sich  nach  den  ge- 
gebenen Definitionen  stets  auf  den  Gang  der  Strahlen  im  ersten  Medium,  die 
zweiten  auf  den  Gang  im  letzten  Medium. 

Legt  man  senkrecht  zur  Axe  Ebenen  durch  die  beiden  Brennpunkte,  so 
heissen  diese  Brennebenen.  Lichtstrahlen,  welche  von  einem  Punkte  der 
ersten  Brennebene  ausgegangen  sind,  sind  nach  der  Brechung  unter  einander 
parallel,  und  da  nach  der  Definition  der  Knotenpunkte  der  vom  leuchtenden 
Punkte  nach  dem  ersten  Knotenpunkte  gerichtete  Strahl  nach  der  Brechung  seiner 
ursprünglichen  Richtung  parallel  sein  soll,  so  müssen  alle  Strahlen,  die  von 
einem  leuchtenden  Punkte  in  der  ersten  Brennebene  ausgegangen  sind,  jenem 
Strahle  nach  der  Brechung  parallel  sein. 
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Strahlen,  welche  im  ersten  Mittel  unter  einander  parallel  sind,  vereinigen 
sich  in  einem  Punkte  der  zweiten  Brennebene,  und  da  derjenige  von  den  par- 
allelen Strahlen ,  welcher  durch  den  ersten  Knotenpunlrt  geht ,  nach  der  Brechung 
vom  iweiten  Knotenpunkte  aus  seiner  früheren  Richtung  jJarallel  weitergeht,  so 
muss  der  Vereinigungspxmkt  der  parallelen  Strahlen  da  liegen,  wo  dieser  letztere 
Sti'ahl  die  zweite  Brennebene  schneidet. 

Diese  Regeln  genügen,  um  in  jedem  Falle,  wenn  der  Weg  eines  Stralils  im 
ersten  Medium  gegeben  ist,  seinen  Weg  nach  der  letzten  Brechung  zu  finden,  und 
wenn  ein  leuchtender  Punkt  im  ersten  Medium  gegeben  ist,  den  Ort  seines  Bildes 
nach  der  letzten  Brechung  zu  finden. 


e 

a 

fr 

Fig.  n. 

Es  sei  ah  der  Wegr  eines  Strahls  im  ersten  Medium;  man  soll  seinen  Weg  im 

letzten  Medium  finden. 
Es  sei  a  der  Punkt,  wo  er  die  erste  Brennebene  schneidet,  b  der  Punkt,  wo 
er  die  erste  Hauptebene  schneidet,  wobei  im  Allgemeinen  die  beiden  Punkte  a  und  b 
nicht  in  einer  Ebene  mit  der  Axe.  des  Systems  A  B  liegen  werden.  Das  BUd 
des  Punktes  6  liegt  in  der  zweiten  Hauptebene,  da  die  eine  Hauptebene  das  Bild 
der  anderen  ist;  und  da  ferner  in  diesem  Falle  das  eine  Bild  dem  anderen  gleich 
und  gleich  gerichtet  sein  soU,  so  liegt  das  Bild  des  Punktes  b  der  ersten  Haupt- 
ebene  in  c,  dem  Fusspunkte  des  von  b  auf  die  zweite  Hauptebene  gefällten  Lothes  6  c 
Jeder  Lichtstrahl,  der  von  6  ausgeht,  oder  durch  b  hindurchgeht,  muss  also  nach 
der  Brechung  durch  c  gehen,  als  dem  Bilde  von  b.  So  auch  die  Fortsetzung  des 
Strahls  ab.  ^ 

Zweitens  geht  der  Strahl  a  b  durch  den  Punkt  a  der  ersten  Brennebene  Jeder 
Strahl,  welcher  von  einem  Punkte  der  ersten  Brennebene  ausgeht,  ist  nach  den 
oben  hmgestellten  Regeln  nach  der  Brechung  parallel  dem  Strahle,  welcher  von 
jenem  Punkte  a  nach  dem  ersten  Knotenpunkte  geht.  Also  muss  der  Strahl  ab 
nach  der  Brechung  durch  c  gehen  und  parallel  ak,  sein.  Man  ziehe  c  paraUel 
so  ist  cd  der  gebrochene  Strahl. 

Nach  dem,  was  ich  vorher  über  die  Eigenschaft  der  zweiten  Brennebene  gesagt 
habe,  können  wir  auch  so  verfahren.  Man  fälle  das  Loth  hc  auf  die  zweite  Haupt- 
ebene, ziehe  k  e  parallel  ab,  welches  in  e  die  zweite  Brennebene  schneidet  so  ist 
ce  der  gebrochene  Strahl.  Dass  dieser  mit  c  d  zusammenfällt,  lässt  sich  leicht  zeigen 
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'  Es  sei  a  ein  leuchtender  Punkt;  es  soll  sein  Bild  gefunden  werden. 
Man  braucht  nur  zwei  Strahlen  von  a  aus  nach  der  ersten  Hauptebene  zu 
ziehen   und  deren  Weg  nach  der  Brechung  zu  constrmren.   Wo  sie  sich  schneiden,  , 
nett  d^s  Bild  von  a.  -  Wenn  a  ausserhalb  der  Axe  liegt,  ist  es  am  bequemsten, 
negi  uat,  i>  ,,„,.„nelcn  Strahl  a  c  und  den  nach  dem  ersten  Knotenpunkte 

SeZ'n  V  z:  Ctzt;:  wen»  c  der  Punkt  ist,  wo  der  erstere  Strahl  die 
zwei  e  Hauptebenc  schneidet,  so  ziehe  man  cf  und  verlängere  es  rückwärts  oder 
vlmirts  hLeichend,  bis  es  die  durch  fc„  mit  ak^  gelegte  Parallele  in  «  schneidet. 

T)pr  Ort  des  Bildes  ist  e.  i  x 

Dass  der  Strahl  ac  nach  der  Brechung  längs  ce  und  ak,  längs  k,,  e  geht,  er- 
gebt sich  leicht  aus  der  vorigen  Aufgabe  und  den  obigen  Definitionen 

Liegt  der  Punkt  a  in  der  Axe ,  so  geht  einer  seiner  Strahlen  in  der  Axe  selbst 
nneebrocben  fort.   Man  braucht  dann  nur  irgend  einen  anderen  Strahl  zu  construiren, 
*der  ausserhalb  der  Axe  verläuft.    Wo  letzterer  nach  der  Brechung  die  Axe  wieder 
schneidet,  ist  der  Ort  des  BUdes.  .  . 

Nachdem  ich  so  die  Resultate  der  mathematischen  Untersuchung  für  diejenigen 
meiner  Leser  vörausgeschickt  habe,  denen  es  nur  auf  die  Kenntniss  der  Resultate 
ankommt,  lasse  ich  die  vollständige  mathematische  Entwickelung  derselben  luey  folgen. 

Brechung  an  einer  Kugelfläche. 
Es  sei  a  der  Mittelpunkt  der  Kugelfläche  cb,  und  p  ein  ausserhalb  der  Kugel 
liegender  leuchtender  Punkt.    Ein  von  p  ausgehender  Lichtstrahl,  welcher  in  der 
°  geraden  Linie  p  a  auf  den  Mittel- 

punkt der  Kugel  zugeht,  trifft  die 
Kugelfläche  normal,  und  geht  des- 
halb ungebrochen  weiter  in  der  Ver- 
längerung von  ap  nach  q  hin.  Ein 
anderer  Lichtstrahl  p  c  treffe  die 
Kugelfläche  in  c  und  werde  hier  ge- 
brochen.   Unsere  nächste  Aufgabe 
ist,  seinen  Weg  nach  der  Brechung 
zu  bestimmen.  Nach  dem  oben  an- 
geführten Brechungsgesetze  muss  derselbe  zunächst  in  der  EinfaUsebene  bleiben 
dfn  der  durch  den  einfallenden  Strahl  und  das  EinfaUsloth  gelegten  Ebene.  Da 
der  Radius  stets  auf  demjenigen  TheUe  ^er  Kugeloberfläche   zu  we^^^^^^^^^^ 
senkrecht  steht,  so  ist  in  diesem  FaUe  das  E>nfa  Isloth    ^  die  T^^^^eTen  liegt 
Radius  ac,  und  die  Einfallsebene  die  durch     c  und  «  ^^/f  f^./j^^^ f %'er  ge- 
auch  die  ganze  Linie     9,  da  zwei  ihrer  Punkte  p  und  l^^^'^  ^^^'^'.^^ 

Die  Lage  des  Punktes  q  wird  nun  durch  die  Bedingung  gegeben,  dass 

n^sinipcd)  :=  n^siniqca)  \   

wo  n,  das  Brechungsverhältniss  des  Mediums  ist,  aus  welchem  das  Licht  kommt, 

n„  desjenigen,  in  welches  es  eintritt.  rrno-pniiher- 
"    Da  sich  in  gcradUnigen  Dreiecken  die  Sinus  der  Winkel  wie  die  gcgenubei 

liegenden  Seiten  verhalten,  ist  in  dem  Dreiecke  apc 

sin  (pca)    ^ 

sin  (cpa) 


Fig.  26. 
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und  in  dem  Dreiecke  a  qc 


sin  iqca) 


uq 
ac 


sin  (cqu) 

Wenn  wir  die  erste  dieser  Gleicliungen  durcli  die  zweite  dividiren,  und  dabei 
bemerken,  dass  der  Sinus  <les  Winkels  pca  gleich  dem  seines  Nebenwinkels  pcd 
ist,  so  erhalten  wir 

sin  (pcd)    sin{cqa)    ap 

sin  iqca)    sin  (cpa)  aq 


Nach  Gleichung  1)  ist 


und  in  dem  Dreieck  p  c  q  ist 


sin  (pcd)   

sin  iqca) 

sin  icqa)   


n. 


sin  icpa) 

Die  drei  letzten  Gleichungen  geben  daher 

n„  .cp    ap 

.cq  aq 

Für  ap  =  OG  wird  daraus 


cp 


2). 


n,  .  cq  =  n,, 


aq 


2  a), 


da  alsdann  bis  auf  unendlich  kleine  Grössen 

^  =  1. 

ap 

Man  kann  die  Gleichung  2)  leicht  benutzen,  um  den  Gang  der  Lichtstrahlen 
durch  Construction  zu  finden,  wobei  man  denn,  da  im  Allgemeiaen  der  Punkt  q 
seine  Lage  ändert,  wenn  dem  Punkte  c  eine  andere  Lage  gegeben  wird,  findet, 
dass  die  Lichtstrahlen  sich  nicht  genau  in  einem  Punkte,  sondern  in  einer  krummen 
Linie  (kaustischen  Linie)  schneiden,  von  der  Art,  wie  sie  in  Fiij.  ^7  für  paraUel 
auffaUende  Strahlen 
dargestellt  ist.  B  B 
ist  hier  die  brechende 
Kugelfläche,  C  sind  die 
einfallenden  Strahlen, 
G  F  G  die  kaustische 
Linie ,  welche  durch 
die  Durchschnitts- 
punkte je  zweier  zu- 
nächst auf  einander 
folgender  gebrochener 
Strahlen  gebildet  wird. 
Die  mittelsten  Strahlen 
vereinigen  sich  in  der  Spitze  dieser  Linie  bei  F 

aus  aer        ...  .as,,  „„„  der  P„„«  o  sehr  „«„e"!  TJS^;'::  vSStZ 

Die  Gleichung  2)  wird  dann  also 


Fifl.  27. 


—  Übergeht  in  — 
"  bq 


%  .  bp    ap 

n,  .  hq  oTq 


2b). 
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Bezeichnen  wir  den  Radius  «6  der  brechenden  Fläclie  mit  r,  die  Entfernung 

b  p  mit  fi , 
b  q  mit  /"„  , 
o  p  mit  , 
ü  7  mit  , 

so  dass  also  ^  , 

f.-\-r  =  g,   2c), 

so  wird  die  Gleichung  2  b) 

"hJL  =  L±I  oder 

n„  {g,  —  r)  ^ 
n,  {g„  H-  r)  g„ 
Daraus  erhält  man  durch  eine  leichte  Umformung: 

^  71^,  ^^^^ 

f.         L  (  3), 

^    ,    ^  ^  ^//  — 

aus  denen  die  gesuchte  Grösse  f,,  oder       zu  bestimmen  ist.  >,,r,.„„o- 
Nennen  wir  die  Werthe  von  f,  und  g,„  welche  einer  unendhchen  Entlernung 
des  leuchtenden  Punkts  entsprechen,  beziehlich  F„  und  G,„  so  erhalten  wir,  da 
f  —  oG  und      =  oo 

n,,  r 

F    =  — '-^  

n^,  —  n,\^  3  a). 

Ui  r 

^"  ^  n,—n, 

Setzen  wir  f,,  und  g„  unendlich  gross,  und  bezeichnen  für  diesen  Fall  l  und  g, 
mit  F,  und  G,,  so  ist 

F   =   —          =  G, 

W//  — '    [  3b) 

und  nun  können  wir  den  Gleichungen  3)  die  dnfache  Form  geben 

El  ^  ^      ^  , 

f,  fa  {   3  0. 

^    -,-    ^  = 

g,  9n 

Die  erste  dieser  Gleichungen  giebt,  nach  f,  und  nach  f„  aufgelöst,  folgende 
Formeln  zur  Berechnung  dieser  Grössen 

''  "  f„-F.    {   3d). 
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Findet  man  negative  Wcrthe  dieser  Grössen,  so  bedeutet  es,  dass  sie  auf 
der  entgegengesetzten  Seite  der  brechenden  Fläche  hegen,  als  in  Fig.  26  ange- 
nommen ist. 

Bemerkungen.  \)  Wenn  das  Liclit  nicht  von  p  im  ersten  Medium,  sondern 
von  q  in  zweiten  ausgeht,  wird  für  den  Stralil  cq  Fig.  26,  der  vorher  der  ge- 
brochene Strahl,  jetzt  der  einfallende  ist,  cp  der  zugehörige  gebrochene  sein, 
welcher  vorher  der  einfallende  war.  Sind  also  die  nahe  senkrecht  von  p  auf  die 
brechende  Fläche  fallenden  Strahlen  in  q  vereinigt,  so  werden  die  von  q  nahe  senk- 
recht auffallenden  in  p  vereinigt  werden.  Daraus  ergeben  sich  nun  sogleich  die  Formeln 
für  den  Fall,  dass  die  Lichtstrahlen  auf  die  concave  Seite  der  Kugelfläche  fallen. 
Man  braucht  nur  das  erste  Medium  jetzt  das  zweite  zu  nennen  und  umgekehrt,  und 
dem  entsprechend  alle  Indices  der  Buchstaben  zu  vertauschen.  Die  Grundgleichun- 
gen 3)  werden  alsdann 

^/     ,     !k  _  ^/  —  ^// 
L  f,    ~  r 


9„        9,  r 

Man  braucht  also  für  eine  concave  brechende  Fläche  nur  den  Krümmungsradius  r 
negativ  zu  setzen,  so  gilt  auch  für  sie  die  Formel  3),  und  natürlich  gelten  eben  so 
auch  die  daraus  abgeleiteten  3  a),  3  b),  3  c)  und  3d). 

2)  Wenn  q  das  Bild  von  p  ist,  ist  auch  p  das  Bild  von  q.  Um  diese  gemein- 
same Beziehung  auszudrücken,  nennt  man  sie  conjugirte  Vereinigungspunkte, 
wobei  man  es  zweifelhaft  lässt,  von  welchem  beider  Punkte  das  Licht  ausgeht. 
Eben  so  ist  es  für  die  Brechungsgesetze  einerlei,  ob  der  Licht  aussendende  Punkt 
ein  materieller,  Licht  erzeugender  oder  auffallendes  Licht  zerstreuender  Punkt  sei, 
oder  nur  der  Vereinigungspunkt  von  gebrochenen  Strahlen.  Daher  kann  der  leuch- 
tende Punkt  auch  ein  virtueller  Vereinigungspunkt  solcher  Strahlen  sein,  und  in  der 
Verlängerung  der  Strahlen  hinter  der  brechenden  Fläche  hegen. 

3)  Ich  bemerke  noch,  dass  auch  die  Gesetze  der  Reflexion  der  Strahlen  an 
gekrümmten  Spiegeln  aus  d^  gegebenen  Formeln  3)  hervorgehen,  wenn  man 
"// =  — setzt.  Wir  werden  dergleichen  Formeln  für  die  Spiegelbilder,  welche 
die  brechenden  Flächen  im  Auge  geben,  zuweilen  brauchen.  Gewöhnlich  zieht  man 
es  jedoch  vor,  für  solche  Spiegel  die  Bezeichnung  anders  zu  wählen.  Setzen  wir 
in  der  ersten  Gleichung  3)  statt  n^,  überall  — n,,  so  erhalten  wir 

i-  _  -L  ^  2 

f.       L  ~  V- 

Ist  r  nach  unserer  bisherigen  Bezeichnung  positiv,  d.  h.  der  Spiegel  convex, 

so  würde  für  f,  =  oo  der  Werth  von  f,,  werden  gleich        also  positiv,  d.  h.  der 

Vereinigungspunkt  der  Strahlen  hegt  hinter  der  spiegelnden  Fläche,  ist  nur  virtuell 
Ware  der  Spiegel  concav,  r  also  negativ,  so  wird  auch  f,^  negativ,  das  Bild  des 
leuchtenden  Punktes  liegt  vor  dem  Spiegel  und  ist  reell.    Gewöhnlich  zieht  man 
vor    die  Entfernungen  der  reellen  Bilder  vom  Spiegel  positiv  zu  nennen  Man 
giebt  also  dem  /•„  und  dem  Radius  der  spiegelnden  Fläche  r  cntReffenffeset/te  Vor 
zeichen  als  bei  brechenden  Flächen,  und  schreibt  demnach  die  Gruiidgleichung 

J  L  JL  _  2 
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4)  Wenn  r  unendlich  gross ,  d.  h.  die  brechende  Fläche  eben  wird ,  so  werden 
nach  3a)  auch  die  Brennweiten  unendlich  gross,  und  die  erste  der  Gleichungen  3) 
verwandelt  sich  in 


=  0 


oder 


f.  = 


3e). 


Das  Bild  liegt  also  auf  derselben  Seite  von  der  brechenden  Fläche,  aber  in 
einer  anderen  Entfernung. 

Abbildung  von  Objecten  durch  eine  brechende  Kugelfläche. 

Wenn  im  Folgenden  die  Rede  von  Objecten  ist,  deren  Bilder  durch  gekrümmte 
brechende  Flächen  entworfen  werden,  so  sind  darunter  stets  ebene  Objecte  ver- 
standen deren  Fläche  senkrecht  steht  gegen  die  Axe  des  optischen  Systems,  und 
von  denen  nur  solche  Lichtstrahlen  ausgehen,  die  erstens  nahe  senkrecht  auf  die 
brechenden  Flächen  fallen,  und  zweitens  mit  der  Axe  sehr  kleine  Wnikel  eni 
s  clili  G  s  s  G  n 

Wenn  eine  kugelige  brechende  Fläche  von  einem  leuchtenden  Punkte  ein  Bild 
entwirft,  so  können  wir  die  Verbindungshnie  dieses  Punktes  mit  dem  Mittelpunkte 
als  Axe  betrachten.  Wenn  ein  Object  von  der  beschriebenen  Art  da  Ist,  müssen 
wir  das  von  dem  Mittelpunkte  auf  die  Ebene  des  Objects  gefällte  Loth  als  die 

Axe  betrachten.  _     ,    ,  .^x  j  t^u 

Es  sei  in  Fiq.  28  p  r  die  Axe,  s  p  senkrecht  zu  p  r  ein  Durchschnitt  der  Ebene 

des  Objects,  s  ein  leuchtender, 
seithch  neben  der  Axe  hegender 
Punkt,  a  der  Mittelpunkt  der 
brechenden  Fläche,  t  das  Bild 
von  s.  Es  soll  die  Lage  von  t 
bestimmt  werden  durch  zwei 
rechtwinkehge  Coordinaten  r  a 
und  rt,  jenes  parallel,  dieses 
senkrecht  zur  Axe. 

Ahstrahiren  wir  zunächst  von  p,  r  und  den  übrigen  vorhandenen  leuchtenden 
Punkten  des  Objects  sp,  so  muss  das  BUd  von  s,  wie  aus  der  bisherigen  Unter- 
suchung hervorgeht,  zmiächst  in  der  Verlängerung  der  Verbindungshme  von  s  und  a 
hegen,  so  dass  also  sa  und  at  eine  gerade  Linie  bUden. 

Bezeichnen  wir  sa  mit      und  at  mit        so  ist  nach  Gleichung  3c) 

+  ^'  =   .1    j   4)- 

Bezeichnen  wir  ferner  pa  mit  g,,  ar  mit  x  und  den  Winkel  sap  mit  a,  so  ist 

9, 
cos  a 


Fig.  28. 


X 

cos  a 


Die  Werthe  von  y,  und  y„  in  die  Gleichung  4)  gesetzt  ergeben: 


9, 


X 


cos  OL 
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Da  nach  der  vorangeschickten  Voraussetzung  über  die  Grösse  der  abzubildenden 
Objecte  der  Winkel  a  sehr  klein  sein  soll,  so  unterscheidet  sich  cos  a  von  \  nur 
um  ein  Kleines  zweiter  Ordnung-,  und  kann  daher  ainiähernd  =  1  gesetzt  werden. 
Daiui  erhalten  wir 

^  -h  ^  =  1. 

g,        X  , 

Ist  g^^  die  Entfernung"  des  Bildes  von  p  von  a,  so  ist 

9,  9n 

also  X  =z  g^^    \  5) 

Der  Fusspunkt  des  Lothes  t  r  ist  also  das  Bild  von  p. 

Die  Bilder  der  Punkte,  welche  in  einer  durch  p  gegen  die  Axe  senkrecht  ge- 
legten Ebene  liegen,  liegen  also  auch  annähernd  in  einer  gegen  die  Axe  senkrechten 
Ebene,  welche  durch  das  Bild  von  p  gelegt  ist. 

Hat  man  also  zuerst  das  Bild  r  von  p  gesucht,  und  durch  r  eine  gegen  die 
Axe  senkrechte  Ebene  gelegt,  so  findet  man  die'  Orte  der  Bilder  aller  einzelnen 
Punkte  des  leuchtenden  Objects  leicht,  indem  man  durch  den  betreffenden  Punkt 
des  Objects  und  den  Mittelpunkt  der  brechenden  Kugelfläche  eine  gerade  Linie  legt; 
wo  diese  die  durch  r«  gelegte  Ebene  schneidet-,  ist  der  Ort  des  Bildes. 

Aus  dieser  Construction  folgt  nach  bekannten  geometrischen  Sätzen,  dass  das 
Bild  dem  Objecte  geometrisch  ähnlich  ist. 

Daraus  ergiebt  sich  ferner  leicht  das  Verhältniss  der  entsprechenden  Linear- 
dimensionen des  Objects  zu  denen  des  BUdes.    Nennen  wir  z.  B.  sp  als  eine  solche 
Dimension  des  Objects  ß,,  und  tr  als  die  zugehörige  des  Bildes  —  ß  (negativ 
weil  sie  an  der  entgegengesetzten  Seite  der  Axe  liegt),  so  ist:  " 

_   ß'   _    9.  l 
oder  in  Verbindung  mit  2  c),  3  a),  3  b)  und  3  c) 

Wenn  die  brechende  Fläche  eben  ist,  werden  die  Brennweiten  unendlich  gross 
und  die  Gleichung  6  b)  verwandelt  sich  in  ^  ' 

ß,   -  M  6c). 
sein  Objecf"^'  brechende  Fläche  entwirft,  ist  also  so  gross  wie 

Verallgemeinerung  der  bisher  gewonnenen  Formeln.   Wir  wollen  zu 
.achst  die  oben  definirten  Begriffe  der  Brennpunkte,  Hauptpunkte  u  idTno^^ 
punkte  auf  unseren  Fall  anwenden  '        i  P  '"^^e  unu  Knoten- 
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von  deren  Mittelpunkte  sind  sclion  oben  in  den  Gleichungen  3  a)  und  3  b)  gefunden, 
und  dadurch  ist  die  Lage  der  Brennpunkte  bestimmt.  ,  n 

Die  Brennebenen  sind  senkrecht  durch  die  Brennpunkte  gelegte  Ebenen.  Da 
das  Bild  iedes  Brennpunktes  in  unendlicher  Entfernung  liegt,  so  muss  dasselbe  auch 
für  solche  Punkte  der  Brennebenen  der  Fall  sein ,  welche  der  Axe  nahe  genug  snid, 
um  regelmässige  Bilder  geben  zu  können.  Strahlen,  die  von  einem  Punkte  enier 
Brennebene  ausgehen,  werden  also  nach  der  Brechung  parallel  sein. 

Die  flauptpunkte  und  die  durch  sie  senkrecht  zur  Axe  gelegten  Haupt- 
ebenen sind  dadurch  charakterisirt ,  dass  Bilder  in  den  Hauptebenen  liegend  gleich 
"•erichtet  und  gleich  gross  seien.  Für  die  Hauptebenen  muss  also  ß,  =  ß,,  sem. 
Das  kann  nach  den  Gleichungen  6b)  nur  der  Fall  sein,  wenn  f,—  0  und  f^,  —  0, 
was  laut  der  Gleichungen  3  d)  stets  gleichzeitig  der  Fall  sein  muss.  Beide  Haupt- 
punkte fallen  also  in  unserem  Falle  zusammen  in  den  Punkt,  wo  die  Axe  die 
brechende  Fläche  schneidet,  und  dieser  Hauptpunkt  ist  sein  eigenes  Bild. 

Die  Knotenpunkte  sind  dadurch  definirt,  dass  jeder  Strahl,  der  vor  der 
Brechung  durch  den  ersten  geht,  nach  der  Brechung  durch  den  zweiten  geht,  und 
dabei  seiner  ersten  Richtung  parallel  bleibt.  Auch  diese  beiden  fallen  in  einen 
Punkt  nämlich  den  Mittelpunkt .  der  Kugel  zusammen.  Denn  em  Strahl  der  im 
ersten' Mittel  auf  den  Mittelpunkt  der  Kugel  zugeht,  geht  ungebrochen  durch  die 
Fläche,  geht  also  auch  im  zweiten  Mittel  durch  den  Mittelpunkt,  und  ist  seiner 
früheren  Richtung  parallel.  .  ta  c 

Die  Constructionen  der  Richtung  der  Strahlen,  welche  oben  aus  den  Definitionen 
der  genannten  Ebenen  und  Punkte  hergeleitet  sind,  lassen  sich  also  auch  auf  eine 
einzelne  brechende  Fläche  anwenden,  und  die  Constructionen  vereinfachen  sich  nocb 
dadurch,  dass  erstens  jeder  Punkt  in  der  ersten  Hauptebene  sem  eigenes  Büd  ist, 
und  man  nicht  erst  den  zugehörigen  in  der  zweiten  Hauptebene  zu  suchen  hat 
und  zweitens  dadurch,  dass  der  nach  dem  ersten  Knotenpunkte  gehende  Strahl 
unmittelbar  in  seiner  eigenen  Verlängerung  weiter  geht,  und  man  mcht  erst  eine 
ParaUele  mit  ihm  durch  den  zweiten  Knotenpunkt  zu  legen  hat.  ,        .  • 

Wir  haben  unter  3  c)  zwei  Gleichungen  ganz  ähnhcher  Form  aufgesteUt,  bei 
denen  aber  die  Entfernungen  der  Bilder  von  verschiedenen  Punkten  aus  gemessen 
waren.    Gleichungen  von  derselben  einfachen  Form  erhalten  wir  immer    wenn  wir 
die  Entfernungen  der  Vereinigungspunkte,   welche   dem   ersten  Mittel  angehc^e^^^^ 
°  von    einem  behebigen 

Punkte  s  Fig.  ^9  der 
Centrailinie  ap  an  mes- 
sen ,  und  von  dem  Bilde  t 
dieses  Punktes  aus  die 
Entfernungen  der  Ver- 
einigungspunkte, die  dem 
zweiten  Mittel  angehören. 

Ist  also  t  das  Bild  von       q  das  Bild  von  p,  P,  der  erste,        der  zweite 
Hauptbrennpunkt,  und  bezeichnen  wir 


Fig.  29. 


s  a  mit  fi , 
ta  mit  fa, 
p  a  mit  9i , 
q  a  mit  92 , 
p  s  mit  hy , 
1\  s  mit  —  Hl , 


o  mit  Fl , 
r\a  mit  F2, 


q  t  mit  —  /) 
q  Pa  mit 


2' 


SO  ist 
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ß)  +  ^  =  I 

91  92 

T)       9i  —  A   =  h ' 

92    A    =  ^2» 

s)        Fl  -  fl   =  ffi, 

?)     ^-2  -  A  =  /4- 

Setzt  man  aus  y  und  S  die  Werthe  von  (p^  und  9^      ß>  so  erhält  man 

:   1  oder 


^1        ,  ^2 


hl -hfl  h^-hfz 

^l(/'2  +  A)     +    ^2(/il+/;)    =  (/jl+/i)(Ä2+/"2)- 

Subtrahirt  man  hiervon  die  aus  a  abzuleitende  Gleichung 

FiU  +  F2U   =  fif-z. 
so  erhält  man  als  Rest  ,  1 

Fl       -h  F^h^  =  hy  /I2  -h  h-i       -h  K  fi  oder 
iFi~fi)h^  +  {F^  —  U)K  =  Kh^, 
was  vermöge  der  Gleichungen  s  und  ^  sich  verwandelt  in 

Hl  h2  -f-  //g       =  hl  oder 
Hl  ) 

t  +  t  =  '\ ■  ■ 

Wenn  man  also  als  Ausgangspunkte  für  die  Messung  der  Abstände  irgend  ein 
Paar  zusammengehöriger  Vereinigungspunkte  von  Lichtstrahlen  benutzt,  kommt  man 
immer  wieder  zu  derselben  einfachen  Formel  zurück.  Da  in  der  brechenden  Fläche 
selbst  und  in  ihrem  Mittelpunkte  der  leuchtende  Punkt  mit  seinem  Gegenstande  zu- 
sanimenfäUt,  sind  diese  beiden  Punkte  ihre  eigenen  Bilder,  und  die  Formeln  3c) 
bilden  deshalb  nur  specielle  Fälle  von  7). 

Wenn  man  den  Punkt  s  in  den  ersten  Brennpunkt  verlegt,  wird  die  Gleichung  7) 
unbrauchbar,  weü  und  unendhch  gross  werden.  Man  findet  aber  die  ent- 
sprechende Gleichung  leicht  aus  der  ersten  der  Gleichungen  3  d) 

f    F,  f„ 

''  ~  f  —F  ' 

In  '■II 

Zieht  man  von  beiden  Seiten  F,  ab,  so  erhält  man 

f  —  F   =     ^'  ^"  ! 

///      '11  ' 

d..  lo!??r         hiery,-F,  =  /^,  und  f,-F„:=l,„  wobei  /,  die  Entfernung 
des  leuchtenden  Punktes  vom  ersten  Brennpunkte  aus  nach  vorn  gerechnet   /  die 
Entfernung  seines  Bildes  vom  zweiten  Brennpunkte  aus  nach  hinten  sein 'würde 
so  erhalten  wir  die  einfachste  Form,  in  der  sich  das  Gesetz  für  die  La^c  der 
Bilder  darstellen  lässt:  ^ 

hin    =    F,F„     \  7b). 
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In  derselben  ßezeichnungsweise  wird  das  Gesetz  für  die  Grösse  der  Bilder,  die 
Gleiclning  6  b)  ^ 

^  —  —  —  oder 

ß//  ^'  [  ....  7c). 

ß«  k 

Beziehung  zwischen  der  Grösse  der  Bilder  und  Convergenz  der  Strahlen. 
Es  sei  in  Fig.  30  p  q  die  Axe,  sp  ein  Objeet  und  qr  sein  Bild.    Wir  wollen 
die  Winkel  a,  und      bestimmen,  welche  einer  der  von  p  ausgehenden  Strahlen  p  c  vor 

und  nach  der  Brechung  mit  der  ^ 
Axe  macht,  und  diese  Winkel 
positiv  rechnen ,  wenn  der 
Strahl  sich  in  Richtung  der  als 
positiv  gerechneten  Bilder  von 
der  Axe  entfernt.  Es  ist  also 
l_cpa  =  OLi,  l_cqa  =  —  CU- 
Es  '  sei  ferner ,  wie  bisher, 
s  p  =  ßi  ,  q  r  =  —  7 
ap  =  f  aq  —  U  »a  die  Einfallswinkel  der  Strahlen  an  der  brechenden  Fläche 
immer  sehr  klein  bleiben  sollen,  muss  ca  ein  sehr  kleiner  Bogen  sein,  den  wir 
annähernd  als  eine  gegen  die  Axe  senkrechte  gerade  Linie  betrachten  können. 
Wir  können  also  setzen 

ac  =  fi  tg  (Hl, 

ac  =  —  U  tg-oui,  also 

fi  tga-i  —  —  Utg       \  ^■ 

Wir  haben  ferner  nach  3  d)  und  6  b) 

u  _ 

ßii   __  ^1 


Fig.  30. 


~  Fl 
~  F-, 


und 


Fl 


^  nach  3  a)  und  3  b) 
n, 


Daraus  folgt: 

[2^      .  ß? 

TT  ~        ni  ■  ßi 


Dies  in  die  Gleichung  A  gesetzt,  giebt 


Wi  ßi  tg  ai  =       ^itgcx^  \ 


7d). 


Diese  Gleichung  spricht  ein  wichtiges  Gesetz  aus,  welches  «^«sse 
Bilder  mit  der  Divergenz  der  Strahlen  verknüpft,  unabhängig  von  der  Entfeinun, 
und  dt;r  Brennweite  der  brechenden  Fläche. 

Brechung  in  Systemen  von  Kugclflächen. 

Wir  wollen  jetzt  die  Gesetze  der  Brechung  in  centrirten  optischen  Systemen 
untersuchen,  d.  h.  solchen,  welche  eine  Reihe  von  brechenden  Kugelflachen  (Mit- 
halten, deren  Mittelpunkte  alle  in  einer  geraden  Linie,  der  optischen  Axe  acs 
Systems,  liegen. 


ÜESKTZE  ÜKR  UHIlCHUNG  IN  SYSTKMImN  KUGllLKiliR  MÄCHEN. 


Vom  nennen  wir  in  Bezug  auf  das  System  die  Seite,  von  der  das  Licht  her- 
kommt, hinten  die,  wo  es  hingeht.  Die  brechende  Fläche,  welche  das  Licht  zuerst 
trifft,  ist  die  erste,  das  Medium,  welches  vor  der  ersten  brechenden  Fläche  ge- 
legen ist,  das  erste,  das  zwischen  der  ersten  und  zweiten  gelegene  das  zweite, 
das  hinter  der  letzten,  das  letzte.  Wenn  wir  m  brechende  Flächen  haben,  so 
haben  wir  m  -}-  \  brechende  Medien.  Es  sei  das  Brechungsverhältniss  des  ersten, 
?i2  des  zweiten,  ?i„,+|  des  letzten  brechenden  Mittels.  Wie  bisher  nehmen  wir  die 
Radien  der  brechenden  Flächen  positiv,  wenn  deren  Convexität  nach  vorn,  negativ, 
wenn  sie  nach  hinten  sieht.  Auch  bemerke  ich  hier  gleich  ein  für  alle  Mal,  dass, 
wenn  von  einem  StrahJencentrum  oder  Bilde  gesprochen  wird,  welches  in  einem 
gewissen  brechenden  Mittel  liege,  oder  diesem  angehöre,  darunter  auch  stets  der 
Fall  mitverstanden  ist,  wo  das  Bild  potentiell  ist,  und  erst  durch  Verlängerung  der 
Strahlen  über  die  Grenzen  des  Mittels  hinaus  entstehen  würde. 

Zunächst  wissen  wir  aus  der  bisherigen  Untersuchung,  dass  homocentrische 
Strahlen,  welche  unter  kleinen  Einfallswinkeln  auf  kugehge  brechende  Flächen  fallen, 
homocentrisch  bleiben.  Daraus  folgt,  dass  homocentrische  Strahlen,  welche  unter 
kleinen  Winkeln  gegen  die  Axe  in  das  optische  System  eintreten ,  nach  jeder 
Brechung  homocentrisch  bleiben,  und  eben  so  aus  der  letzten  brechenden  Fläche 
wieder  heraustreten.  Wenn  das  einfallende  Licht  einer  Anzahl  von  Vereinigungs- 
punkten angehört,  welche  alle  in  einer  auf  der  optischen  Axe  senkrechten  Ebene 
hegen,  so  wissen  wir  ferner,  dass  nach  der  ersten  Brechung  die  Vereinigungspunkte 
wieder  alle  in  einer  auf  der  optischen  Axe  senkrechten  Ebene  liegen,  und  ihre 
Vertheilung  der  früheren  geometrisch  ähnlich  ist.  So  wird  es  daher  auch  nach  jeder 
folgenden  Brechung  sein ,  und  auch  das  letzte  Bild  wird  dem  ursprünglichen  geometrisch 
ähnhch  sein,  und  wie  dieses  in  einer  auf  die  optische  Axe  senkrechten  Linie  liegen. 

Indem  man  nun  das  Bild,  welches  von  der  ersten  brechenden  Fläche  entworfen 
ist,  als  den  Gegenstand  für  die  zweite  betrachtet,  das  Bild  der  zweiten  als  den 
Gegenstand  der  dritten  u.  s.  w. ,  kann  man  ohne  besondere  Schwierigkeit  schliesslich 
Grösse  und  Lage  des  letzten  Bildes  berechnen.  Allerdings  werden  aber  die  Formeln 
schon  bei  einer  mässigen  Zahl  brechender  Flächen  bald  sehr  weitläufig. 

Hier  kommt  es  uns  nur  darauf  an,  einige  allgemeine  Gesetze  zu  beweisen, 
welche  für  jede  beliebige  Zahl  brechender  Flächen  gültig  sind,  was  uns  für  das 
Auge  desto  wichtiger  ist,  da  dieses  in  den  verschiedenen  Schichten  der  Krystal- 
linse  unendhch  viele  brechende  Flächen  enthält,  die  Rechnung  auf  dem  angedeuteten 
Wege  also  doch  nicht  zu  Ende  zu  führen  sein  würde. 

1.  Zuerst  will  ich  zeigen,  dass  das  in  Gleichung  7)  für  eine  Fläche  ausge- 
sprochene Gesetz  auch  für  beUebig  viele  gilt. 

Es  sei  in  Fig.  51  die  mit  1  bezeichnete  brechende  Fläche  die  erste,  die  mit 
(m — 1)  bezeichnete  die  vorietzte,   die  mit  m  bezeichnete  die  letzte  Fläche  des 


Fig.  31. 

Systems.    Wenn  s  der  Vereinigungspunkt  der  eintretenden  Strahlen  ist,  sei  «.  der 
der  austretenden,  wenn  p  der  der  eintretenden  ist,  sei  r  der  der  austretenden 
Wir  bezeichnen  p  .s  mit  /(j  ,  ur  mit         ,  so  will  ich  beweisen,  dass 


h 


I 
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wo  //j  der  Abstand  des  ersten  llauptbrennpunktcs  von  s  ,   7/.,  der  des  zweiten 

Ünfdas  Gesetz  allge.nein  zu  beweisen,  werde  ich  zeigen  dass,  wenn  es  für 
ein  Svsteni  von  (m— 1)  Fläclien  riclitig  ist,  es  auch  für  m  Flachen  gilt.  Da  es 
nun  mr  eine  Fläche  bewiesen  ist,  folgt  dann,  dass  es  auch  für  zwei,  und  wenn 
*-  ,111  Ph  für  flroi  usw.  m  infmitum  richtig  sei. 

"  msS^tL  dei  Cm-i)  ersten  Flächen  entwerfe  von  dem  Punkte  .  das  Bild  /, 
und  von  dem  Punkte  p  das  Bild  q,  und  tq  werde  bezeichnet  mit  /<„..  I»^  Entfei- 
nünglu  der  Hauptbrennpunkte  des  Systems  der  Flachen  von  den  Punkten 

und  /  seien  beziehlich  L,  und  L„  die  Entfernungen  der  Hauptbrennpunkte  der 
letzten  mten  Fläche  von  den  Punkten  l  und  u  seien  beziehlich  M,  und  wobei 
alle  diese  Entfernungen  immer  von  den  Punkten  s,  t  und  u  aus  in  der  Richtung 
nositiv  -erechnet  werden,  in  welcher  das  brechende  Medium,  dem  die  betreffenden 
Suählenbündel  angehören,  von  den  betreffenden  brechenden  Flächen  oder  Systemen 
Hegt.    Nun  haben  wir  nach  der  Voraussetzung 

^  _l_  ^  —  I 

und  für  die  Brechung  in  der  letzten  Fläche 

_  M,  ^  ^ 

Wenn  wir  die  erste  dieser  Gleichungen  mit  L^,  die  zweite  mit  dividiren, 
und  beide  addiren,  erhalten  wir 

h  =  -  oder 

Ml  +  La  ■  /ii         Mi^  /i„,+i 
Setzen  wir     =  oo,  wobei  K,^^  =  //,  werden  muss,  so  ergiebt  diese  Gleichung 

_  M^ 
—  Mi-\-L^' 

und  setzen  wir  =  oo,  wobei  K  =       werden  muss,  so  ergiebt  sich 

Hl  Li 


Hl  = 


Ml  -h  I2' 


also  schUesslich 


^  +  =   1    I  8)< 


\yie  zu  beweisen  war.  „r  ^,       •   1        1    ..»h 

Diese  Gleichung  liefert  für  jeden  reellen  Werth  zwischen  +  °-  ""^  -  c^^ 

von  hl  einen  und  nur  einen  von  K^^u  und  eben  «^*^'V;^^.^^^'■ 
einen  und  nur  einen  von  A^.    Der  erste  wie  der  letzte  Vereinigung  punU  ko  ine 
also  an  jeder  Stelle  der  Axe  Hegen,  und  sobald  der  eine  gegeben  ist,  ist  auch  die 
Lage  des  anderen  eindeutig  bestimmt.  ,  •  •  v„,.„i„i 

2.    Jedes  optische  System  hat  zwei  und  nur  zwei 
gungspunkte  der  Lichtstrahlen,  in  denen  die  Grösse  eines  auf  die  Axe  ^^^^^^ 
ebenen  Bildes  der  des  zugehörigen  Gegenstandes  gleich  wird.    Wir  nennen  die 
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Ebene  eines  solchen  Gegenstandes  die  erste  nnd  die  des  zugehörigen  Bildes  die 
zweite  Haupt  ebene  des  Systems,  und  die  beiden  Punkte,  wo  sie  die  optische 
Axe  schneiden,  beziehlich  den  ersten  und  zweiten  Hauptpunkt.  Die  zu  den 
Hauptpunkten  gehörigen  Hauptbreniiweiten  sind  den  zugehörigen  Brechungsverhält- 
nissen des  ersten  und  letzten  Mittels  proportional. 

Es  sei  sp  der  abgebildete  Gegenstand,  p  ein  Puidtt  desselben  in  der  Axe, 
s  ein  anderer  -seitlich  davon.   Wenn  wir  den  Gegenstand  längs  der  Axe  verschieben, 


so  dass  er  immer  sich  selbst  parallel  bleibt,  so  wird  sich  der  Punkt  s  in  der  mit 
der  Axe  parallelen  Linie  s  t  bewegen.     Der  Lichtstrahl  s  t  wird   also   stets  dem 
Punkte  s  angehören ,  welches  auch  die  Entfernung  p  q  sein  möge.    Die  der  Axe 
parallelen  Lichtstrahlen  werden  nun  durch  das  brechende  System  so  gebrochen,  dass 
sie  schHesslich  durch  den  zweiten  Hauptbrennpunkt        gehen.    Es   sei  r  w  der 
Gang  des  Lichtstrahls  s  t  nach  der  letzten  Brechung.   Da  s  t  stets  dem  leuchtenden 
Punkte  s  angehört,  muss  rw  stets  dem  Bilde  dieses  Punktes  angehören,  d.h.  das 
Bild  von  s  muss  in  r  lo  Hegen.    Es  sei  fg  das  Bild  von  sp,  welches  nach  dem 
Vorausgeschickten  senkrecht  gegen  die  Axe  u  v  sein  muss.   Wenn  p  sich  längs  der 
Axe  verschiebt,  wird  sich  auch  f  längs  uv,  und  g  längs  r  ^o  verschieben,  und  es 
ist  ersichtlich,  dass  die  Grösse  des  Bildes  fg  sich  hierbei  proportional  dem  Abstände 
P^f  ändern  muss,  wie  dasselbe  für  eine  einfache  brechende  Fläche  oben  in  den 
Gleichungen  6  a)  und  6b)  ausgesprochen  ist.    Da  ferner  aus  Gleichung  8)  zu  er- 
sehen ist,  dass  die  Entfernung  P^  f  jeden  beliebigen  Werth  zwischen  +  oo  und 
—  oo  annehmen  kann,  so  wird  auch  die  Grösse  des  Bildes,  wenn  wir  die  eines 
umgekehrten  Bildes  negativ  bezeichnen,  jeden  zwischen  diesen  Grenzen  liegenden 
Werth  annehmen  können,  und  einen  jeden  nur  einmal  annehmen  können.    Es  wird 
also  auch  seinem  Gegenstande  sp  an  einer  und  nur  an  einer  SteUe  gleich  werden 
müssen ;  es  sei  in  diesem  Falle  der  Gegenstand  und  das  ihm  gleiche 

BUd,  so  bezeichnen  diese  beiden  Linien  die  Lage  der  sogenannten  Hauptebenen  des 
Systems. 

Bezeichnen  wir  nun 

sp  =  c^b^  =  ßi, 
fg  =  —  ßa, 


^2^2    __  62^2 

fg  p^f 

ßi    _  F^ 


oder 


ind  da  nach  Gleichung  8) 


ßa  f^  —  F^' 
^  -f-         -    I  I 
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so  erhält  man  entsprechend  der  für  eine  brechende  Fläche  geltenden  Gleichung  Ob) 

ßi   _  =  ^^-f^    !  ....    8b).  ' 

Nennen  wir  die  Entfernung  der  zusammengehörigen  Bilder  von  den  Brennpunkten 
/i  und  l^,  so  dass  also 

Ii   —  Ii        J'i , 

so  erhalten  wir  aus  der  Gleichung  8  a)  in  derselben  Weise  die  einfachste  Form  für 
das  Gesetz  der  Lage  der  Bilder  eines  zusammengesetzten  Systems ,  wie  wir  für  die 
einer  einzelnen  Fläche  aus  Gleichung  3  d)  die  7  b)  erhalten  haben,  nänüich 

lik  =  FiF^    l  ^'^^ 

ßl  ^  _  1  j 

ßa  ^1    (   8d). 

h  =  —  \ 

ßl  ^2  ) 

Um  endlich  das  Verhältniss  der  Grössen  Fj  und  F^  zu  finden ,  wenden  wir  das 
in  der  Gleichung  7  d)  ausgesprochene  Gesetz  auf  den  Strahl  an,  welcher  vor  der 
Brechung  durch  s  und     ,  nach  der  Brechung  also  durch  63  und  g  geht. 

Nennen  wir  die  Grösse  eines  in  der  ersten  Hauptebene  enthaltenen  Büdes  y,, 
die  Reihe  der  Bilder,  welche  bei  den  einzelnen  Brechungen  in  dem  Systeme  ge- 
bildet werden,  y,,  y,,  etc.  und  y„.+i  das  in  der  zweiten  Hauptebene  nach  der 
letzten  Brechung  entworfene.  Nach  der  Definition  "der  Hauptebenen  ist  y,  — Tm+l- 
Nennen  wir  ferner  a,  den  Winkel  zwischen  dem  Strahl  s  6,  und  der  Axe  im  ersten 
Mittel,  a,,,        u.  s.  w.  in  den  folgenden  Bütteln,  «„.  +  1  im  letzten  Mittel,  so  dass 

L  sbip  =  —  a.,, 

L  gKf  =  —  «m+r 

Nach  der  Gleichung  7d)  ist 

T/  ^9       =  ^*//  T//  ^9  ^in 

n„     i9  «//  =  "///  T//;  ^9 
u.  s.  w.,  woraus  folgt 

oder  da  -^^  =  ^,„.^-1,  so  ist 

n,  tg  et,  =  n„.^  ,,  tg  a,„^  ,    ]   9  a). 

Ferner  ist  mit  Berücksichtigung  der  oben  aufgestellten  Bezeichnungen 

sjo.  =  ßl       =  —  fi  tg  a,, 

.     frj  =  —^^=  —Ut9<^,n+v 

n,  ßl  _  _  ^»+1 
TT  "  ^ 
Setzt  man  in  diese  Gleichung  aus  8a)  den  Werth  von  f.;^.  so  erhält  man 
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und  nach  8  b)  ist 

ßx      _  _ß?. 

Beide  Gleichungen  durch  einander  dividirt  geben 

^/     =  ^    l   9c), 

in-t-\  ' 

was  zu  beweisen  war. 

3.  In  jedem  optischen  Systeme  giebt  es  ein  und  nur  ein  Paar  von  Knoten- 
punkten, welche  die  Eigenschaft  haben,  dass  alle  Lichtstrahlen,  deren  Richtung 
im  ersten'  Mittel  durch  den  ersten  Knotenpunkt  geht,  nach  der  letzten  Brechung 
eine  ihrer  früheren  parallele  Richtung  haben,  und  durch  den  zweiten  Knotenpunkt 
"•eben.  Die  durch  die  Knotenpunkte  senkrecht  gegen  die  optische  Axe  gelegten 
Ebenen  heissen  die  Knoten  ebenen.  Da  die  im  ersten  Knotenpunkte  sich  schnei- 
denden Lichtstrahlen  sich  also  nach  der  letzten  Brechung  im  zweiten  schneiden, 
so  ist  der  zweite  offenbar  das  Bild  des  ersten.  Die  zu  ihnen  gehörigen  Brenn- 
weiten verhalten  sich  umgekehrt  wie  die  Brechungsverhältnisse  des  ersten  und 
letzten  Mediums. 

Wir  gehen  von  der  in  der  vorigen  Nummer  gefundenen  Gleichung  9)  aus  : 

^/  T,  tg  a,  =  ^,+1  Tm+1  ^9  «m+i    \     •    •    •    •    •  9)- 

"Wenn  wir  diese  auf  die  Knotenpunkte  beziehen,  soll  a,  =  a^^^^^  werden.  Dies 
wird  der  Fall  sein,  wenn 

Die  Lineardimensionen  zweier  zusammengehöriger  in  den  Knotenebenen  Hegender 
Bilder  verhalten  sich  also  umgekehrt  wie  die  zugehörigen  Brechungsverhältnisse  des 
ersten  und  letzten  Mittels. 

Da  die  Bilder  desselben  Gegenstandes  sich  verhalten  wie  ihre  Abstände  vom 
zweiten  Hauptbrennpunkte,  so  lässt  sich  dieser  Abstaqd  aus  der  Grösse  des  Bildes 
bestimmen.  Fällt  das  Bild  des  Gegenstandes  y,  i'i  die  zweite  Hauptebene,  so  ist 
seine  Grösse  auch  gleich  y^,  sein  Abstand  vom  Brennpunkte  F^;  fällt  es  in  die 
zweite  Knotenebene,  so  ist  seine  Grösse,  wie  eben  bewiesen, 


Sein  Abstand  vom  Brennpunkte  sei  G^,  so  ist 

=  also  (9  c) 

G^  =  -^F^  =  Fi   <0a). 

Der  Abstand  zwischen  der  zweiten  Haupt-  und  Knotenebene  ist  danach 

(12  =  Fl    ^2 

=  F^-  F,. 

Die  erste  Knotenebene  soll  das  Bild  der  zweiten  sein.  Nennen  wir  ihren  Abstand 
von  der  ersten  Hauptebene  a, ,  so  dass 
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so  ergiebt  die  Gleichung  8  a 


Ol 

«2  =  1' 

Gl  = 

und 

Gl 

^1 

10  b) 
10  c). 


Methoden,  die  Brenn-,  Haupt-  und  Knotcnpunlite  eines  aus  zwei  anderen  zu- 
sammengesetzten centrirten  Systems  brecliender  Kugelfläcli en  zu  finden. 

Es  seien  gegeben  zwei  centrirte  optische  Systeme  A  und  B,  welche  dieselbe 
Axe  haben.    Es  seien      und        Fig.  53,  die  beiden  Brennpunkte,      und  a^^  die 


N  Fig.  33. 

beiden  Hauptpunkte  des  Systems  Ä,  tc,  und  tz,,  die  Brennpunkte,  a,  und  a^^  die 
Hauptpunkte  von  B.  Der  Abstand  des  ersten  Hauptpunktes  a,  des  zweiten  vom 
zweiten  a^^  des  ersten  Systems  sei  d,  und  dies  werde  positiv  gerechnet,  wenn, 
wie  in  Fig.  55,  hinter  a^^  liegt.  Die  Hauptbrennweiten  des  ersten  Systems  a^p^ 
und  a^^p^^  bezeichnen  wir  mit     und  f,^,  die  des  zweiten  a^TZ,  und  a^^7C„  mit  9,  und  9,,. 

Der  erste  Brennpunkt  des  combinirten  Systems  ist  offenbar  das  Bild,  welches 
das  System  A  vom  ersten  Brennpunkte  des  Systems  B  entwirft.  Ist  t,  dieser 
Punkt,  so  ist  Idar,  wie  auch  durch  den  in  der  Figur  von  <,  ausgehenden  Strahl 
angedeutet  ist,  dass  Stralilen,  welche  von  ausgehen,  nach  der  Brechung  im  ersten 
Systeme  A  in  7C,  sich  vereinigen  und  nach  der  Brechung  im  zweiten  parallel  der  Axe 
werden  müssen,  so  dass  also  der  Definition  des  vorderen  Brennpunkts  entspricht. 
Die  Entfernung  a^^  tc,  ist  gleich  d  —  9, ;  daraus  ergiebt  sich  für     f,  der  Werth 

Eben  so  ist  der  zweite  Brennpunkt  des  combinirten  Systems  das  Bild, 
welches  das  zweite  System  B  von  dem  zweiten  Brennpunkte  p^,  des  ersten  Systems 
entwirft.    Es  sei  t^^  der  Ort  dieses  Bildes,  so  ist 

.j„=  1'-^'-^";  I  Hb). 

Die  beiden  Hauptpunkte  des  combinirten  Systems  sollen  jeder  des  anderen 
Bild  sein,  und  zwar  bezieht  sich  der  erste  auf  den  Gang  der  Lichtstrahlen  im  ersten 
Medium,  der  zweite  auf  den  im  letzten.  Die  beiden  Hauptpunkte  müssen  daher  ein 
beiden  gemeinsames  Bild  in  dem  mittleren  Medium  haben,  was  zwischen  den  beiden 
optischen  Systemen  vorhanden  ist.  Es  sei  dieses  BUd  s  in  Fig.  55,  r,  und  r„  dagegen 
die  Hauptpunkte  des  combinirten  Systems.  Wenn  ,<!  das  Bild  von  r, ,  und  ?•„  das 
Bild  von  s  ist,  ist  auch  r,,  das  Bild  von  ,  und  der  ersten  Bedingung  für  die 
beiden  Hauptpunkte  geschieht  dadurch  Genüge.  Die  zweite  Bedingung  fiir  diese  Punkte 
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ist  die,  dass  zusammengehörige  Bilder  in  den  Hauptebeneii  gleicli  gross  und  gleich 
gerichtet  seien.  Es  sei  nun  a  die  Grösse  eines  Objects  in  s,  ß,  sein  Bild  entworfen 
vom  System  A  in  r,,  ß^,  sein  Bild  entworfen  vom  System  B  in  r,^,  und  x  gleich 
der  Länge  a^^s,  y  gleich  sa,,  so  ist  nach  8  b) 


Soll  ß'  =  ß^^  sein ,  so  muss 


U      _  9/ 


U  —  x  9,- 
cc  ^  y_ 
U  9/ 


oder 

 1 1  c) 


oder 


a^^  s          a,  s 


Um  also  den  Punkt  im  mittleren  Medium  zu  finden,  dessen  Bilder 
die  beiden  Hauptpunkte  sind,  theile  man  die  Entfernung  zwischen  dem 
zweiten  Hauptpunkte  des  ersten  und  ersten  Hauptpunkte  des  zweiten 
Systems  in  zwei  Theile,  welche  sich  verhalten  wie  die  zu  diesen  Haupt- 
punkten gehörigen  Hauptbrennweiten  der  beiden  Systeme. 

Da  x-\-y  =  d  ist  nach  1 1  c) 

X         d  —  X 

Tn  ~  9/ 

d  —  y       y  ^ 

,  ^  =  — .    Daraus  folgt 

///  9/ 


X 


y  = 


9>+/:, 


Aus  dem  Werthe  von  x  fuidet  man  die  Entfernung  a,  =  des  ersten  Haupt- 
punktes des  combinirten  Systems  vor  dem  ersten  Hauptpunkte  des  Systems  A, 

h  = 

Ebenso  die  Entfernung  a,,r^^  =  des  zweiten  Hauptpunktes  des  combinirten  Systems 
hinter  dem  zweiten  Hauptpunkte  des  Systems  B, 
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Daraus  ergeben  sich  die  Wcrtiie  F,  und  F„  der  Hauptbrennweiten  des  conibinirten 
Systems : 

F,  =^  a,t,  —  a,  r,  \ 


\M). 


P,,  =  «//  ^//  —  «// 

Hat  man  die  Haupt-  und  Brennpunkte  gefunden,  so  findet  man  die  Knotenpunkte 
selir  leicht,  da  der  Abstand  des  ersten  Knotenpunktes  vom  ersten  Brennpunkte 
gleich  ist  der  zweiten  Hauptbrennweite,  der  Abstand  des  zweiten  Knotenpunktes 
vom  zweiten  Brennpunkte  der  ersten  Hauptbrennweite. 

Will  man  nur  die  Knotenpunkte,  nicht  die  Hauptpunkte  suchen,  so  kann  man 
ein  ähnliches  Verfahren  einschlagen  wie  für  die  Hauptpunkte,  wobei  man  die  Be- 
dingung benutzt,  dass  die  linearen  Dimensionen  zusammengehöriger  Bilder  in  den 
Knotenebenen  sich  umgekehrt  wie  die  Brechungsverhältnisse  der  betrefi'enden  Media 
verhalten. 

Es  seien  in  Fig.  33  jetzt  a,  und  o,,,  a,  und  a.,,  niclit  mehr  die  Hauptpunkte, 
sondern  die  Knotenpunkte  der  beiden  Systeme  A  und  B,  und  r„  die  Knotenpunkte 
des  combinirten  Systems,  ihr  gemeinsames  Bild  im  mittleren  Medium  der  Punkt  s, 
so  dass  nun 


Es  ist 


a^^s  =  X  a,s  =  y. 


a,  r, 


2/9/ 


Ist  nun  s  die  hneare  Grosse  eines  Objects  im  Punkte  s  des  mittleren  Medmms, 
ß  die  seines  vom  System  A  in  r,  entworfenen  Bildes,  ß,,  die  seines  vom  System  B 
in  r  entworfenen  Bildes,  so  ist  nach  den  bekannten  Eigenschaften  der  Knotenpunkte 


X  X 

-f, 

^,J„  _ 

9/ 

y  y 

—  9// 

Da  nun  in  den  Knotenebenen,  wenn  n,  das  Brechungsverhäitniss  des  ersten, 
n,^  des  letzten,  v  des  mittleren  Mittels  ist,  sein  muss 

n,^,  —  n„^„,  so  folgt,  dass 
£c  —  f,      y  —  9n 
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Nun  ist  aber 


f'  ?^  und 


—  =  —  oder 
//  9// 
a^,  s         a,  s 


Diese  selbe  Gleichung  hatten  wir  aber  auch  gefunden  in  H  c) ,  als  wir  angenommen 
hatten,  dass  die  Punkte  a,,  a,,,  a„  a,,,  r,  und  r„  Hauptpunkte  seien.  Zur  Auf- 
finduno-  der  Knotenpunkte  des  combinirten  Systems  verfährt  man  also  ganz  wie 
zur  Auffindung  seiner  Hauptpunkte,  nur  dass  man  dabei  von  den  Knotenpunkten 
der  einzelneu  Systeme,  nicht  von  den  Hauptpunkten  ausgelit. 

Wir  wollen  hier  noch  die  Formeln  für  den  einfachsten  Fall  hinschreiben,  wo 
jedes  der  beiden  verbundenen  Systeme  nur  aus  einer  einzelnen  Kugelfläche  besteht. 
Es  sei  ri  der  Radius  der  ersten,  der  der  zweiten  Fläche,  d  ihr  Abstand  von 
einander,  das  Brechungsverhältniss  des  ersten,  des  zweiten,  713  des  dritten 
Mittels.    Dann  ist  nach  3  a)  und  3  b) 

'1       n^  —  Ui  ris—n^ 

n^  —  fii  ^3— % 

Setzen  wir  der  Kürze  wegen 

"2  ("3  —  ^2)  ^'i  +  »2  K  —  —  (ng  —  %)  (%  —  Wi)     =  N, 

so  sind  die  Hauptbrennweiten : 

rii     i\  ra 


Pi  = 


N 


n^, 

=   N~ 


12). 


12  a). 


Die  Entfernungen  der  Hauptpunkte       und       von  den  Flächen 

_  Wi  (ng  —  W3)  d 

_  »3      —  na)  d  ?a 
-  iv 
Die  Entfernung  der  Hauptpunkte  von  einander  // 

W—W    (»2  —  ni)  (n3  —  na)      —r^  —  d)  ) 

H  —  d  .   j     .    .    .  12b). 

Für  d=o  wird      =  h2  =  H=o 
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Setzen  wir  hierin      =       so  erhalten  wir 


Fl 


%  —  ^1 
«3  —  ni 


Die  Brennpunkte  und  Hauptpunkte  sind  dann  also  genau  dieselben,  als  wäre  nur 
eine  brechende  Fläche  vorhanden ;  das  Resultat  ist  unabhängig  von  n^.   Daraus  folgt : 

In  einem  Systeme  von  brechenden  Kugelflächen  können  wir  uns  an 
jeder  brechenden  Fläche  eine  unendlich  dünne,  durch  concentrische 
Kugelflächen  begrenzte  Schicht  von  beliebigem  Brechungsverhältnisse 
eingeschoben  denken,  ohne  die  Brechung  der  Strahlen  dadurch  zu  ändern. 

Es  wird  uns  dieser  Satz  später  zur  Vereinfachung  mancher  Betrachtungen 
dienen. 

Endlich  will  ich  noch  die  Formeln  für  Linsen  mit  zwei  kugeligen  Begrenzungs- 
tlächen  hersetzen,  bei  denen  das  erste  und  letzte  Mittel  einander  gleich  sind, 
also  üj  =  «3 . 

1         ^       (n2  —  ni)  [n^  (?  ^  —  rj)  +  {n^  —  n^)  d]  \ 

Die  Entfernungen  der  Hauptpunkte,  welche  in  diesem  Falle  mit  den  Knotenpunkten 
zusammenfallen,  von  den  Linsenflächen  sind 

^   ^   nidr^  

^       na  (r^  —  r^)  +  («2  —  n^)d 


ho  =  — 


13  a). 

%  dr^ 


*  ^2  (ra  —  ri )  +  {m^  —  7ij)  d 

Die  Entfernung  der  Hauptpunkte  von  einander 


H=d.  +  (  .    .    .  ,,3b). 


{r^  —  J^i)  +  (%  —  »1 )  d 
Die  beiden  ersten  sind  postiv  gerechnet,  wenn  sie  ausserhalb  der  Linse  liegen. 

Den  Punkt  in  der  Linse,  dessen  Bilder  die  beiden  Knotenpunkte  sind,  nennt 
man  in  diesem  Falle  das  optisclie  Centrum  der  Linse.  Es  liegt  in  der  optischen 
Axe,  und  seine  Entfernungen  von  den  beiden  Flächen  verhalten  sich  zu  einander 
wie  die  Radien  dieser  Flächen. 

Da  die  Resultate  der  Brechung  in  einem  optischen  Systeme,  was  Grösse  und 
Lage  der  Bilder  betrifft,  nur  von  der  Lage  der  Brennpunkte  und  Hauptpunkte  (oder 
Knotenpunkte)  abhängen,  so  kann  man  ohne  Aenderung  der  Lage  und  Grösse  der 
Bilder  zwei  optische  Systeme  für  einander  substituiren ,  deren  Brennpunkte  und 
Hauptpunkte  dieselbe  Lage  haben.  Da  das  Verhältniss  des  Brechungsvermögens  des 
ersten  und  letzten  Mittels  nicht  geändert  werden  kann,  ohne  das  Verhältniss  der 
Hauptbrennweiten  zu  einander  zu  ändern,  wollen  wir  voraussetzen,  dass  das  erste 
und  letzte  Mittel  bei  einer  solchen  Substitution  ungeändert  bleibe.  Daini  braucht 
nur  die  eine  Hauptbrennweite  und  der  Abstand  der  Hauptpunkte  von  einander  in 
dem  einen  System  gleich  den  entsprechenden  Grössen  des  anderen  gemacht  zu 
werden,  um  die  beiden  Systeme  für  einander  substituiren  zu  köimen.  In  einem 
Systeme  von  nur  zwei  brechenden  Flächen  würde  man  zur  Erfüllung  dieser  Be- 
dingungen über  4  Grössen,  r^,  r^,  und  d,  bestimmen  können.  Es  kann  daher 
für  jedes  centrirte  System  brechender  Kugelflächen  ein  System  von 
nur  zwei  solchen  Flächen  gesetzt  werden,  welches  eben  so  grosse  und 
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Flächeil 

convex,  also 

positiv , 

 1 

— w — 

A 

eben  so  gelegene  Bilder  entwirft  wie  jenes,  und  im  Aligemeinen  kann  man 
dabei  sogar  noch  immer  zwei  andere  Bedingungen  für  das  System  von  zwei  Flächen 
aufstellen,  z.B.  dass  es  aus  einem  bestimmten  Stoffe  zu  bilden  sei  u.  s.  w. ,  und 
diese  gleichzeitig  erfüllen. 

Für  den  Fall,  wo  das  erste  und  letzte  Mittel  identisch  sind,  beide  ein  kleineres 
Brechungsvermögen  haben  als  das  mittlere  Mittel,  und  der  Abstand  der  brechenden 
Flächen  kleiner  ist  als  die  Krümmungsradien,  also  für  die  sogenannten  Linsen,  will 
ich  hier  noch  die  einzelnen  Fälle  durchgehen,  weil  wir  auf  dergleichen  Linsen  oft 
zurückkommen  werden. 

nach  der  Gestalt  1)  biconvexe  Linsen,  bei  denen  beide 
nnsitiv.  r-  negativ  ist;  die  Brennweite  ist  immer  positiv 
nach  Gleichung  1 3).  Die  Abstände  der  Haupt- 
punkte von  den  Flächen  sind  negativ,  d.  h. 
diese  Punkte  liegen  innerhalb  der  Linse,  und 
der  Abstand  der  Hauptpunkte  von  einander  ist 
positiv,  d.  h.  der  erste  hegt  vor  dem  zweiten. 
In  Fig.  54  ist  die  Lage  der  Brennpunkte 
und  Hauptpunkte  und  h^,  einer  biconvexen 
Fig.  34.  Linse  dargestellt.  Die  erste  und  zweite  Fläche 

der  Linse  sind  mit  /  und  2  bezeichnet.  Ein 
Grenzfall  der  biconvexen  Linsen  sind  die  planconvexen ,  bei  denen  einer  der  Radien 
unendlich  gross  wird,  und  ein  Hauptpunkt  in  die  gekrümmte  Fläche  der  Linse  fällt. 

2)  Biconcave  Linsen  mit  zwei  concaven  Flächen ;  ist  negativ,  positiv. 
Die  Brennw^eiten  sind  negativ,  die  Abstände  der  Hauptpunkte  von  den  Flächen  beide 

negativ,  d.  h.  die  Hauptpunkte  hegen  inner- 
halb der  Linse.  Ihr  Abstand  ist  positiv, 
d.  h.  der  erste  hegt  vor  dem  zweiten.  Fig.  53 
stellt  die  Lage  der  Hauptpunkte  und  h^, 
so  wie  der  Brennpunkte  pi  und  einer 
biconvexen  Linse  dar.  Einen  Grenzfall  bilden 
die  planconcaven  Linsen,  bei  denen  einer 
^'0-  der  Radien  unendlich  wird   und  einer  der 

Hauptpunkte  in  die  gekrümmte  Fläche  fällt. 

3)  Concavconvexe  Linsen,  beide  Radien  entweder  positiv  oder  negativ. 
Wir  wollen  das  erstere  annehmen;  der  zweite  Fall  ergiebt  sich  aus  diesem  sogleich, 
wenn  wir  nachher  die  erste  Seite  der  Linse  zur  zweiten  machen.  Die  Brennweite 
wird  positiv,  wenn 

^2      +       ^i)  >  ni  d; 
sie  wird  unendlich,  wenn  beide  Seiten  der  Gleichung  gleich  sind;  sie  wird  negativ 
wenn  der  Ausdruck  links  kleiner  als  der  rechts  ist.   Der  Ausdruck  r^-hd  —  r  ist 
der  Abstand  des  Krümmungsmittelpunkts  der  zweiten  Fläche  von  dem  der  ersten 
nach  hinten  gerechnet.    Liegt,  der  zweite  Mittelpunkt  hinter  dem  ersten,  so  wird 
die  Lmse  von  ihrer  Mitte  nach  dem  Rande  zii  dünner;  liegt  jener  vor  dem  ersten 
so  wird  sie  dicker.    Man  kann  also  sagen :  Wird  eine  concavconvexe  Linse  nach 
dem  Rande  zu  dicker,  so  ist  ihre  Brennweite  negativ,  und  soll  ihre  Brennweite 
positiv  sem,  so  muss  sie  nach  dem  Rande  hin  dünner  werden.    Aber  man  darf 
beide  Satze  nicht  nmkehren,  wie  es  oft  geschieht. 

«J.if.?*'"  ^'"^^  "ai'Ptpunkt  liegt  vor  der  convexen  Fläche  (d.  h.  an  ihrer  convexen 
&eite)  wenn  die  Brennweite  positiv  ist,  entfernt  sich  sehr  weit,  bis  in  das  Un- 
endliche, wenn  die  Brennweite  selbst  sehr  gross  und  unendlich  wird  Wird  die 
Brennweite  negativ,  so  liegt  der  erste  Hauptpunkt  hinter  der  convexen  Fläche  der 
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Linse,  d.  h.  auf  ihrer  concavcn  Seite,  ebenfalls  unendlich  weit  entfernt,  wenn  die 
Brennweite  unendlich  sein  sollte. 

Der  zweite  Hauptpunkt  liegt  vor  der  concavcn  Fläche  der  Linse,  d.  h.  auf  ■ 
ihrer  convexen  Seite,  wenn  die  Brennweite  der  Linse  positiv,  er  liegt  hinter  dieser 
Fläche,  Avenn  die  Brennweite  negativ  ist,  und  rückt  ebenfalls  in  das  Unendliche 
hinaus'  wenn  die  Brennweite  unendlich  gross  wird.  Bei  einer  positiven  Brennweite 
lie"-t  der  zweite  Hauptpunkt  immer  hinter  dem  ersten,  d.  h.  der  Linse  näher.  Bei 
einher  negativen  liegt  er  hinter  dem  ersten,  d.  h.  der  Linse  ferner,  wenn  die  Linse 
nach  ihrem  Rande  zu  dicker  wird;  er  liegt  dagegen  vor  dem  ersten,  wenn  die 

Linse  bei  negativer  Brennweite  von  der 
Mitte  nach  dem  Rande  dünner  wird ;  er 

Sfi  1 — --1  fällt  mit  ihm  zusammen,  wenn  die  beiden 

^-  Linsenflächen  concentrischen  Kugeln  an- 

gehören ,  und  zwar  Hegen  beide  Haupt- 
^'ö-  pimkte   dann  in  dem  gemeinschaftUchen 

Centrum  der  Kugeln.  Fig.  56  stellt  eine  concavconvexe  Linse  von  positiver  Brenn- 
weite dar,  Fig.  57  eine  solche 
von  negativer  Brennweite,  die 

^  ,      ,  nach  dem  Rande  zu  dicker 

\\\     2  wird,  Fig.  58  eine  solche  von 

^  negativer  Brennweite,  welche 

nach  dem  Rande  zu  dünner 
wird.    Der  Krümmungsmittelpunkt  der  ersten  Fläche  ist  mit      ,  der  der  zweiten 

mit  C2  bezeichnet.  Ich  be- 
merke noch,  dass  die  Brenn- 
punkte nie  in  die  Linse  und 
stets  auf  entgegengesetzte 
Seiten  derselben  fallen.  Was 
Pig-  38.  tlie  Lage  der  BUder  betrifift, 

so  verwandelt  sich  die  Gleichung  8  a)  und  8  b),  wenn  die  beiden  Brennweiten  gleich 
werden,  in  folgende: 

i  +  i-^     !    '*> 

und 

ß?___^  =  ^^  !  ...  ub). 

ßi  "~  l'-  fi  F       \  - 

Bei  Linsen  mit  positiver  Brennweite  (Sammellinsen,  Collectivlinsen) 
liegen  nach  diesen  Formeln  die  Bilder  unendlich  weit  entfernter  reeller  Objecte  für 
welche  also  f,  =oo,  im  zweiten  Brennpunkte  hinter  der  Linse  und  smd  nn  \er- 
hältniss  zum  Objecte  unendlich  klein  und  umgekehrt.  Wenn  das  Object  sich  der 
Linse  nähert,  entfernen  sich  die  Bilder  von  ihr,  bleiben  reell,  umgekehrt  und 
nehmen  an  Grösse  zu,  bis  U  =  F  geworden,  das  Object  also  m  den  vorderen 
Brcnnpu.dit  gerückt  ist,  wo  die  Entfernung  und  Grösse  des  Bildes  unendlich  werden. 
Man  ersieht  dies  leicht  aus  Gleichung  U),  die  man  so  schreiben  kann: 

'  —  1  _  1 
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Wen»  fi  abnimmt  von  oo  bis  F,  nimmt  -  zu  von  0  bis  und  —  nunmt  ab  von  - 
bis  0 ,  d.  h.  /"a  nimmt  zu  von  F  bis  oo.    Die  Grösse  des  Bildes 


F 

=  -ßl 


ist  immer  negativ,  so  lange  fi>  F.  Wenn  ^  von  oo  abnimmt  bis  F,  nimmt  der 
Nenner  des  Bruchs  ab  von  oo  bis  0 ,  und       geht  über  von  0  bis  —  oo. 

Eben  so  findet  man  nun  weiter,  dass,  wenn  das  Object  vom  ersten  Brenn- 
punkte zum  ersten  Hauptpunkte  fortrückt,  von  — oo  bis  0  geht,  d.  h.  das  Bild, 
wölches  nun  meist  virtuell  ist  und  auf  derselben  Seite  der  Linse  mit  dem  Objecto 
liegt,  aus  unendlicher  Entfernung  bis  zum  zweiten  Hauptpunkte  heranrückt  und 
dabei  eine  positive  Grösse  hat,  d.  h.  aufrecht  steht  und  von  -|- oo  bis  zu  einer 
dem  Objecte  gleichen  Grösse  abnimmt. 

Endlich  kann  auch  negativ  werden,  wobei  meist  das  Object  virtuell  wird; 
dann  ist  stets  positiv  und  kleiner  als  ,  das  Bild  aufrecht  und  kleiner  als  das 
Object.    Während      von  0  bis  — oo,  geht      von  0  bis  F,       von  ßj  bis  0. 

Man  kann  also  sagen:  Sammellinsen  machen  parallel  eintretende  Strahlen 
convergent  und  vereinigen  sie  in  der  Brennebene ;  sie  machen  convergente  Strahlen 
noch  convergenter  und  divergente  Strahlen  weniger  divergent  oder  auch  convergent, 
'ersteres,  wenn  sie  von  einem  Punkte  jenseits  des  Brennpunktes  divergiren,  letzteres, 
wenn  von  einem  solchen  diesseits  des  Brennpunktes. 

Linsen  von  negativer  Brennweite  nennen  wir  dispansive  oder  Zer- 
streuungslinsen, weil  parallel  eintretende  Strahlen  durch  sie  divergent  gemacht, 
zerstreut  werden,  divergente  noch  mehr  divergent,  convergente  weniger  convergent 
oder  divergent  werden. 

Setzen  wir  den  absoluten  Werth  der  negativen  Brennweite  der  Linse  gleich  P, 
so  dass  P  =  —  F,  so  wird 

-  — 

ß^  =  ßl 


Daraus  folgt,  dass  für  jeden  positiven  Werth  von      jetzt      negativ  ist,  und  dass, 
während      von  oo  bis  0  abnimmt,       von  —  P  bis  0  sich  verändert,  ß^  von  0 
bis  ßl.  Dispansive  Linsen  entwerfen  also  von  reellen  Objecten,  die  vor  dem  ersten 
Hauptpunkte  liegen,  virtuelle  Bilder,  welche  vor  dem  zweiten  Hauptpunkte  lie"-en 
kleiner,  näher  und  aufrecht  sind.  °  ' 

Für  negative  Werthe  von  f^,  welche  absolut  kleiner  als  P  sind,  wird  L  positiv 
und  während  von  0  bis  —  P  geht,  steigt  von  0  bis  +oo,  ß^  von  ß,  bis  oo' 
Convergent  einfallende  Strahlen  werden  also  weniger  convergent,  wenn  sie  nach 
emem  vor  dem  hinteren  Brennpunkte  gelegenen  Punkte  convergiren. 

Für  negative  Werthe  von     ,  welche  absolut  grösser  sind  als  P,  werden  f 
und  ß2  negativ,  es  entstehen  also  umgekehrte  virtuelle  Bilder  vor  dem  Glase^ 
Wahrend       sich  ändert  von  —  P  bis  —  oo ,  ändert  sich       von  _  oo  bis  —  P 
und  ß2  von  —  oo  bis  0.    Convergente  Strahlen  werden  von  dispansiven  Linsen 
also  divergent  gemacht,  wenn  sie  nach  einem  jenseits  des  hinteren  Brennpunktes 
gelegenen  Punkte  convergiren. 

Die  Entfernung  e  zweier  zusammengehöriger  Bilder  von  einander  ist  /",  -4-  a  H-  f„ 
wenn  a  der  Abstand  der  Hauptpunkte  von  einander  ist,  und  diese  Entfernung  positiv 
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gerechnet  wird,  falls  das  zweite  Bild  hinter  dem  ersten  liegt.    Setzen  wir  statt 
seinen  Werth ,  so  erhalten  wir  als  Ausdruck  für  die  Entfernung  : 

p  a 

.  =  ^+a. 

Differentiiren  wir  diese  Gleichung  nach  f^,  so  erhalten  wir 

de_  _  h^-%hF 

Hiernach  wird  de  —  0,  d.h.  e  ein  Maximum  oder  Minimum ,  wenn  entweder  fi  =  0 
oder  fi  =  ^F,  und  zwar  wird  es  sowohl  für  positive  wie  negative  Brennweiten 
ein  Minimum  für  f^  =  %F,  und  ein  Maximum  für  fj^  =  Q,  wie  man  leicht  aus  dem 
Ausdruck  für  e  erkennt. 

"Werke,   iu  welchen  die  Brechung  der  Lichtstrahlen  in  centrirten  Systemen  kugeliger 
Flächen  behandelt  wird,  sind  folgende  : 

-1738.    GoTES  in  Smith  a  complete  System  of  oplics.    Cambridge.    Vol.  II.  76. 
1757  u.  61.    Euler  in  Histoire  de  l'Acad.  roy.  de  Berlin  pour  1757.  p.  283.  —  Ibid.  pour 
1761.  p.  201. 

4765.    Euler  Pr^cis  d'une  thdorie  gdndrale  de  la  dioptrique  in  Hist.  de  l'acad.  roy.  des 
sc.  de  Paris.    1765.   p.  555. 
1778  u.  4803.    Lagrange  in  Noiiv.  Mein,  de  l'acad.  roy.  de  Berlin  pour  1778.  p.  162.  —  lind. 
1803.  p.  1. 

1822.    PioLA  in  Effemeridi  astron.  di  Milano  per  1822. 

1830.    MÖBIUS  in  Crelle's  Journal  für  Mathematik.    Bd.  V.  S.  113. 

1841.  *Bessel  in  Astronom.  Nachrichten.    Bd.  XVIII.  S.  97. 

*  Gauss  Dioptrische  Untersuchungen.    Göttingen.  —  Abdruck  aus  Abhandl.  d. 
Kön.  Ges.  d.  Wiss.  zu  Göttingen.    Tb.  1.  von  den  Jahren  1838  —  43. 

1844.    Encke  De  formulis  dioptricis.    Ein  Programm.  Berlin. 

Moser  Ueber  das  Auge,  in  Dove's  Repert.  d.  Physik.    Bd.  V.  S.  289. 

1851     Listing  Art.  Dioptrik  des  Auges,  in  R.  Wagner's  Handwörterbuch  d.  Physio- 
logie.   Bd.  IV.  S.  451. 

§.  10.    Brechung  der  Strahlen  im  Auge. 

Das  Auge  verhält  sich  gegen  das  einfallende  Licht  im  Wesentlichen  wie  eine 
Camera  ohscura.  Das  von  einem  leuchtenden  Puakte  ausgegangene  Licht  muss, 
wenn  dieser  Punkt  deuthch  gesehen  werden  soll,  durch  die  brechenden  Mittel 
des  Auges  so  gebrochen  werden,  dass  alles  auch  wieder  auf  einem  Punkte  der 
Netzhaut  vereinigt  wird.  Auf  der  Fläche  dieser  Haut  wird  daher  ein  reelles 
optisches  Bild  der  äusseren  gesehenen  Gegenstände  enfr^vorfen.  Dasselbe  ist  um- 
gekehrt und  verkleinert.  Man  kann  es  an  frisch  ausgeschnittenen  Augen  sicht- 
bar machen,  wenn  man  vorsichtig  den  hinteren  mittleren  Theil  der  Sclerotica 
und  Chorioidea  entfernt,  die  Netzhaut  aber  stehen  lässt,  und  nun  die  Hornhaut 
eines  so  präparirten  Auges  gegen  helle  Gegenstände  kehrt.  Das  Bild  erschemt 
alsdann  klein,  hell,  scharf  und,  wie  angegeben,  umgekehrt  auf  der  stehengebliebenen 
Netzhaut.  Noch  besser  ist  das  Bildchen  nach  der  Methode  von  Gerling  ^  zu  sehen, 
wenn  man  die  Elemente  der  Netzhaut  mit  einem  Pinsel  entfernt,  und  dann  em 
Täfelchcn  von  Glas  oder  Glimmer  in  die  Oeffnung  einschiebt.  Ohne  viele  Muhe 
kann  man  die  Netzhautbildchen  auch  in  den  Augen  weisser  Kaninchen  sehen, 
denen  das  Pigment  der  Aderhaut  fehlt.  Bei  diesen  braucht  man  mcht  einmal  die 
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harte  Haut  zu  entfernen,  sondern  sieht  das  Bild  durch  sie  hindurchscheinen,  aller- 
dings nicht  so  scliarf  wie  bei  freigelegter  Netzhaut,  aber  doch  deutlich  genug,  um 
seine  Stellung,  Grösse  u.  s.  w.  zu  erkennen.  Auch  ist  es  bei  lebenden  Menschen, 
namentlich  bei  blonden  Personen  mit  hellblauen  Augen,  welche  wenig  Pigment 
in  der  Aderhaut  zu  haben  pflegen,  zuweilen  möglich,  das  Bild  durch  die  harte 
Haut  hindurch  zu  sehen.  Man  lässt  einen  solchen  in  einem  verdunkelten  Zimmer 
das  Auge  so  drehen,  dass  die  Hornliaut  im  äusseren  Augenwinkel  steht,  und  in 
dem  grösseren  mittleren  und  inneren  Theile  der  Augenlidspaltc  daher  die  innere 
Seite  der  weissen  Sehnenhaut  erscheint.  Hält  man  dann  noch  weiter  seitlich, 
als  die  seitlich  gekehrte  Sehaxe  steht,  eine  Kerzenflamnie,  so  erscheint  deren 
Bild  auf  der  inneren  Seite  der  Netzhaut,  und  schimmert  oft  so  deutlich  durch 
die  weisse  Sehnenhaut  hindurch,  dass  man  die  umgekehrte  Stellung  des  Bildes, 
die  Spitze  der  Flamme  und  den  Ort  des  Dochtes  erkennen  kann  ^. 

Die  genaueste  Untersuchung  der  Netzhautbildchen  im  lebenden  Auge  des 
Menschen  ist  mittels  des  in  §.  46  zu  beschreibenden  Augenspiegels  möglich. 
Mit  diesem  Instrumente  kann  man  von  vorn  in  das  Auge  hineinblicken,  und 
die  Netzhaut  selbst  mit  ihren  Gefässen,  sowie  die  auf  ihr  entworfenen 
optischen  Bilder  deutUch  sehen.  Man  überzeugt  sich  leicht  davon,  dass  von 
hinreichend  hellen  Objecten,  welche  das  beobachtete  Auge  deutlich  sieht,  sehr 
scharfe  und  genau  begrenzte  optische  Bilder  auf  der  Fläche  der  Netzhaut  ent- 
worfen werden. 

Bei  der  Beschreibung  der  Netzhaut  habe  ich  schon  erwähnt,  dass  im  Hinter- 
grunde des  Auges  sich  eine  eigenthiimlich  gebaute  Stelle  der  Netzhaut  finde,  der 
gelbe  Fleck.  In  seiner  Mitte,  der  sogenannten  Netzhautgrube,  verschwinden  die 
Gefässe  ganz,  welche  sich  in  den  übrigen  Theüen  der  Netzhaut  verästeln,  hier 
finden  sich  nur  nervöse  Elemente  vor,  und  zwar  von  den  Schichten  der  Netz- 
haut, wie  es  scheint,  nur  Nervenzellen  und  Zapfen.  Diese  Stelle  ist  in  physio- 
logischer Hinsicht  von  der  grössten  Wichtigkeit  als  die  Stelle  des  directen  Sehens. 
Derjenige  Punlct  des  Gesichtsfeldes,  welchen  wir  direct  betrachten,  oder  mit  dem 
Blicke  fixiren,  wird  jedes  Maf  an  dem  Orte  der  Netzhautgrube  abgebildet.  Mittels 
des  Augenspiegels  kann  dieser  Satz,  von  dessen  Richtigkeit  man  sich  schon 
längst  wegen  der  besonderen  Structur  des  gelben  Flecks  überzeugt  hielt,  auch 
durch  directe  Beobachtungen  erwiesen  werden.  Den  Ort  des  gelben  Flecks  er- 
kennt man  mit  dem  Augenspiegel,  wenn  die  ganze  Netzhaut  erleuchtet  ist  an 
dem  Mangel  der  Gefässe.  In  der  Mitte  der  gefässlosen  Stelle,  entsprechend 
dem  Orte  der  Netzhautgrube,  findet  sich  eine  eigcnthümlich  helle  Stelle,  welche 
Coccius2  zuerst  beschrieben  hat,  und  deren  Helligkeit  er  einem  Reflexe  der 
Vetzhautgrube  zuschreibt.  Donders  ^  hat  ferner  gezeigt,  dass  dieser  helle  Reflex 
5tets  an  derjenigen  Stelle  des  optischen  Bildes  erscheint,  welche  das  beobachtete 
^uge  im  Gesichtsfelde  fixirt,  und  ich  habe  mich  von  der  Riclitigkcit  dieser  An- 
gabe überzeugt..  Man  kann  nach  der  Stellung  des  sogenannten  Reflexes  der  Netz- 


'-  Wagneh-s  Ilandwörlüil.ucli  d.  Physiologie.  S.  286  -  289 

^  Ucber  d,c  Anwendung  des  Augenspiegels.   Leipzig  I8.'i:i.   S.  04. 

Onderzock.ngcn  gedaan  in  hei  Physiolog.  I.aborai.  d.  Ulrechische  IToogcschool.  .laar  VI.  S.  133. 
Kneyklop.  d.  Physik.  IX.    IIei.miioi.t7..  Physiol.  Oplik.  5 
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liautgrube  dem  beobachteten  Individuum  genau  bezeichnen,  welchen  Punkt  es 
flxirt   und  wenn  man  ihm  Anweisung  giebt,  bald  diesen,  bald  jenen  Punkt  des 
Gegenstandes  zu  ßxiren,  sieht  man  den  Reflex  immer  auf  den  entsprechenden  ' 
Punkt  des  Bildes  sich  einstellen.  Die  Ausfuhrung  dieser  Versuche  wird  m  §.  4  6 

beschrieben  werden. 

Nur  in  der  Gegend  der  Augenaxe  pflegt  das  optische  Bild  auf  der  Netzhaut 
seine  volle  Schärfe  zu  haben,  von  ihr  entfernter  ist  es  weniger  gut  begrenzt. 
Wir  sehen  deshalb  im  Gesichtsfelde  in  der  Regel  nur  den  einen  Punkt  deutlich, 
welchen  wir  fixiren,  alle  übrigen  undeutlich.   Diese  Undeutlichkeit  im  indirecten 
Sehen  scheint  übrigens  auch  durch  eine  geringere  Empfindlichkeit  der  Netzhaut 
bedingt  zu  sein;  sie  ist  schon  in  geringer  Entfernung  von  dem  fixirten  Punkte 
viel  bedeutender  als  die  objective  Undeutlichkeit  der  Netzhautbilder.    Das  Auge 
stellt  ein  optisches  Werkzeug  von  sehr  grossem  Gesichtsfelde  dar,  aber  nur  an 
einer  kleinen,  sehr  engbegrenzten  Stelle  dieses  Gesichtsfeldes  sind  die  Bilder 
deutlich    Das  ganze  Feld  entspricht  einer  Zeichnung,  in  der  nur  der  wichtigste 
Theil  des  Ganzen  sorgfältig  ausgeführt,  die  Umgebungen  aber  nur  skizzirt,  und 
zwar  desto  roher  skizzirt  sind,  je  weiter  sie  von  dem  Hauptgegenstande  ab- 
stehen  Durch  die  Beweglichkeit  des  Auges  wird  es  aber  möglich,  nach  einander 
ieden  einzelnen  Punkt  des  Gesichtsfeldes  genau  zu  betrachten.  Da  wir  zu  einer 
Zeit  doch  nur  einem  Gegenstande  unsere  Aufmerksamkeit  zuwenden  können,  ist 
der  eine  deutlich  gesehene  Punkt  ausreichend,  sie  vollständig  zu  beschäftigen, 
so  oft  wir  sie  auf  Einzelheiten  lenken  wollen,  und  wiederum  ist  das  grosse  Ge- 
sichtsfeld trotz  seiner  Undeutlichkeit  geeignet,  die  Hauptzüge  der  ganzen  Um- 
gebung mit  einem  schnellen  Blicke  aufzufassen,  und  neu  auftauchende  Erschei- 
nungen an  den  Seiten  des  Gesichtsfeldes  sogleich  zu  bemerken. 

Das  Gesichtsfeld  eines  einzelnen  Auges  wird  bestimmt  durch  die  Weite  der 
Pupille  und  ihre  Lage  zum  Rande  der  Hornhaut.    Ich  finde    dass  ich  in  einem 
dunklen  Zimmer,  wenn  ich  mein  Auge  in  einem  Spiegel  besehe,  und  seitlich  ein 
Licht  aufstelle,  die  Anwesenheit  des  Lichts  so  lange  noch  wahrnehme ,  als 
Strahlen  von  dem  Lichte  auf  den  gegenüberliegenden  Rand  der  Pupille  und  in 
diese  selbst  fallen.  Alles  Licht  also,  was  durch  die  Hornhaut  m  die  Pupille  fallt, 
wird  noch  empfindliche  Theile  der  Netzhaut  treffen.  Die  Pupille  liegt  zwar  etw^s 
weiter  zurück  als  der  äussere  Hornhautrand,  aber  wegen  der  B'^^f  "^g/^ 
Hornhaut  können  selbst  noch  Strahlen  in  sie  einfallen,  welche  senkrecht  gegen 
di^  Augenaxe  verlaufend  auf  den  Rand  der  Hornhaut  fallen,  so  dass  das  Gesichts- 
feld eTnes  einzelnen  Auges  etwa  einer  halben  Kugel  -t«P"f ,,f  i^^^' 
welche  keinem  künstlichen  optischen  Instrumente  zukommt^  'f'^l^rT te  dc^^ 
schiedenheiten  müssen  darin  vorkommen,  abhängig  von  f  ^/^j^^^      ^^^^^^  ^^^^^J 
Pupille.    Da  beim  Sehen  für  die  Nähe  die  Pupille  sich  der  Hornhaut  naher^ 
wiid  das  Gesichtsfeld  dabei  etwas  grösser,  wie    V^'^T^  ^f.MsTldf  ^n 
leicht  erkennen  kann,  wenn  ich  am  äussersten  Rande  des  Gesichtsfeldes  em 

recht  helles  Licht  anbringe.  ,  . 

Ein  Theil  des  Gesichtsfeldes  jedes  einzelnen  Auges  nach  innen,  oben  und 
unten  wird  durch  Theile  des  Antlitzes,  Nase,  Augenbrauenrand.  Wangen,  ein- 
genommen, nur  nach  aussen  hin  ist  es  ganz  frei.  Beide  Augen  zusammen  über- 
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schauen  aber,  wenn  ihre  Axen  parallel  in  die  Ferne  gerichtet  sind,  einen  hori- 
zontalen Bogen  von  1 80  oder  mehr  Graden.  Vergrössert  wird  das  überschaubare 
Feld  noch  durch  die  Bewegungen  der  Augen,  auf  welche  wir  später  zurück- 
kommen. 

Die  Lichtstrahlen,  welche  von  einem  entfernteren  leuchtenden  Punkte  auf 
das  Auge  fallen,  werden  zuerst  von  der  Hornhaut  gebrochen,  und  zwar  so,  dass 
sie  ungestört  weitergehend  sich  etwa  10  Mm.  hinter  der  Netzhaut  in  einem 
Punkte  vereinigen  würden.  Indem  sie  somit  convergirend  durch  die  vordere 
Augenkammer  gehen,  treffen  sie  auf  die  Krystallinse,  werden  von  dieser  noch 
convergenter  gemacht,  und  können  in  Folge  dessen  nun  schon  auf  der  Netzhaut 
zur  Vereimgung  gelangen. 

Die  stärksten  Brechungen  der  Lichtstrahlen  geschehen  an  der  Hornhaut,  dem- 
nächst an  der  vjprderen  und  hinteren  Fläche  der  Krystallinse.  Aber  auch  im 
Inneren  der  Krystallinse  finden  an  den  Grenzen  ihrer  einzelnen  Schichtflächen 
Brechungen  statt,  da  diese  Schichten  von  verschiedener  Dichtigkeit  sind.  Wir 
können  diese  verschiedenen  brechenden  Flächen  annähernd  gleichsetzen  einem 
System  von  Rotationsflächen,  deren  Axen  alle  in  eine  gerade  Linie  zusammen- 
fallen. Wenn  auch  kleine  Abweichungen  in  der  Lage  der  Axen  der  einzelnen 
Flächen  bei  den  meisten  menschlichen  Augen  vorzukommen  scheinen,  so  sind 
diese  doch  so  gering,  dass  wir  sie  in  Bezug  auf  die  Lage  und  Grösse  der 
optischen  Bilder  vernachlässigen  und  das  Auge  als  ein  centrirtes  optisches  System 
betrachten  können. 

Die  Axe  dieses  Systems,  deren  vorderes  Ende  etwa  mit  dem  Mittelpunkte 
der  Hornhaut  zusammenfällt,  während  das  hintere  zwischen  dem  gelben  Flecke 
und  der  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  hindurchgeht,  nennen  wir  die  Augenaxe. 

Die  Lage  der  Brennpunkte,  Hauptpunkte  und  Knotenpunkte  des  Auges 
unterliegt  wohl  ziemlich  bedeutenden  individuellen  Verschiedenheiten,  da  über- 
haupt die  meisten  Abmessungen  des  Auges  und  seiner  einzelnen  brechenden 
Flachen  bei  verschiedenen  Menschen  so  von  einander  abweichen,  wie  man  es 
bei  einem  Organe,  dessen  Wirkungen  eine  so  grosse  Genauigkeit  der  Construction 
zu  verlangen  scheinen,  kaum  erwarten  sollte.  Ausserdem  werden  wir  weiter 
unten  sehen,  dass  auch  in  jedem  einzelnen  Auge  diese  Punkte  ihre  Lage  ändern 
wenn  das  Auge  nach  einander  Gegenstände  in  verschiedener  Entfernung  betrachtet' 
Man  kann  über  die  Lage  der  genannten  Punkte  im  normalen,  fernsehenden  Auge 
nur  etwa  so  viel  sicher  aussagen:  Der  erste  Hauptpunkt  ist  dem  zweiten 
Hauptpunkte  sehr  nahe,  ebenso  der  erste  dem  zweiten  Knotenpunkte  Die 
beiden  Hauptpunkte  des  Auges  liegen  etwa  in  der  Mitte  der  vorderen  Au-en- 
kammer,  die  beiden  Knotenpunkte  sehr  nahe  der  hinteren  Fläche  der  Linse 
der  zweite  Brennpunkt  dicht  vor  oder  auf  der  Netzhaut. 

Da  es  bei  sehr  vielen  Gelegenheiten  nothwendig  ist,  wenigstens  angenäherte 
Werthe  für  die  einzelnen  optischen  Constanten  des  Auges  zu  kennen,  so  will 
ich  hier  die  Werthe  anführen,  welche  Listing  für  ein  schematisches  mittleres 

g«wo";^en  hat,  indem  er,  den  bis  dahin  ausgeführten  Messungen  sich  mög- 

:Sersr  wänr  ^^^-^^^ 
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Listing  nimmt  an 

1)  das  Brecluingsvcrmögen  der  Luft  gleich   1 

2)  das  Brechungsvermögcn  der  wässrigen  Feuchtigkeit 

3)  Brechungsvermögen  der  Krystallinsc  

4)  Brechungsvermögen  des  Glaskörpers  

5)  Krümmungshalbmesser  der  Hornhaut   8  Mm. 

6)  Krümmungshalbmesser  der  vorderen  Linsenfläche   .......  10  „ 

7)  Krümmungshalbmesser  der  hinteren  Linsenflächc   6  „ 

8)  Entfernung  der  vorderen  Hornhaut-  und  vorderen  LinSenfläche  4  „ 

9)  Dicke  der  Linse   •  •  " 

Er  berechnet  aus  diesen  Annahmen: 

1)  Der  erste  Brennpunkt  liegt  12,8326  Mm.  vor  der  Hornhaut,  der  zweite 
Brennpunkt  14,6470  Mm.  hinter  der  Hinterfläche  der  Linse. 

2)  Der  erste  Hauptpunkt  liegt  2,1746  Mm.,  der  zweite  2,5724  Mm.  hinter  der 
Vorderfläche  der  Hornhaut,  ihr  gegenseitiger  Abstand  betragt  0,3978  Mm. 

3)  Der  erste  Knotenpunkt  liegt  0,7580  Mm.,  der  zweite  0,3602  Mm.  vor  der 

Hintertläche  der  Linse.  .^^  n«>^mv/r 

4)  Die  erste  Hauptbrennweite  des  Auges  beträgt  hiernach  15,0072  Mm.,  die 

zweite  20,0746  Mm. 
Die  Lage  der  Hauptpunkte  h,  und  h,„  Knotenpunkte  k,  und  k,„  Brennpunkte 

und  F„  nach  Listing  ist  in  Fig.  59  angegeben.  Unter  den  von  Listing  der 
Berechnung  zu  Grunde 
gelegten  Werthen  könn- 
ten allein  die  des  Bre- 
chuugsvermögens  und  der 
Krümmungsradien  der 
Linse  zweifelhaft  er- 
scheinen. Doch  stimmt 
die    daraus  berechnete 


Brennweite  der  Linse  so 
gut  mit  directcn  Messun- 
gen, die  ich  selbst  aus- 
geführt habe,  dass  die 
optische  "Wirkung  der 
Linse  in  Listing's  sche- 


Fig.  59. 
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niatischem  Auge  jedenfalls  nicht  wesentlich  von  der  des  natürlichen  Auges  ab- 
weicht. Die  Werthe,  welche  für  die  Brechung  in  der  Hornhaut  wichtig  sind, 
sind  durch  Messungen  hinreichend  begründet.  Wir  brauchen  also  nicht  zu 
zweifeln,  dass  Listing's  Schema  mit  dem  natürlichen  Verhältnisse  wirklich  so 
gut  übereinstimmt,  als  es  bei  der  grossen  Breite  der  individuellen  Unterschiede 
möglich  ist. 

Vermittelst  der  angegebenen  Cardinalpuncte  des  Auges  lässt  sich  der  Weg 
eines  gegebenen  einfallenden  Strahls  nach  der  letzten  Brechung  vermöge  der 
in  §.  9  vorgeschriebenen  Constructionen  finden ;  ebenso  der  Ort  des  Bildes  eines 
beliebigen,  in  der  Nähe  der  Augenaxe  liegenden  leuchtenden  Punlrtes.  Da 
übrigens  sowohl  die  beiden  Hauptpunlde  des  Auges,  als  au^li  die  beiden  Knoten- 
punkte einander  sehr  nahe  liegen,  so  kann  man  ohne  erhebliche  Beeinträch- 
tigung der  Genauigkeit  des  Resultats  die  beiden  Hauptpunkte  in  einen  Punkt 
zusammenziehen  und  ebenso  die  beiden  Knotenpunkte.  Man  erhält  dadurch  ein 
noch  mehr  vereinfachtes  Schema  des  Auges,  welches  Listing  das  reducirte 
Auge  nennt.  Er  legt  den  einfachen  Hauptpunkt  eines  solchen  Auges  2,3448  Mm. 
hinter  die  Vorderfläche  der  Hornhaut,  den  Knotenpuiild  x  Fig.  39  0,4764  Mm. 
vor  die  hintere  Fläche  der  Linse,  die  Brennpunkte  bleiben  unverändert.  Die 
Wirkung  des  reducirten  Auges  würde  durch  eine  brechende  Kugelfläche  hervor- 
gebracht werden  können,  deren  Mittelpunkt  der  Knotenpunkt  wäre,  und  deren 
Scheitel  im  Hauptpunkt  läge,  während  sich  vor  ihr  Luft,  hinter  ihr  wässrige 
Feuchtigkeit  oder  Glaskörper  befände.  Der  Krümmungshalbmesser  einer  solchen 
Fläche  würde  5,1248  Mm.  betragen.  Bei  vielen  theoretischen  Betrachtungen,  wo 
es  nur  auf  die  Grösse  und  Lage  der  Bilder  aiilcommt,  kann  man  sich  durch  An- 
wendung dieses  reducirten  Schemas  des  Auges  die  Untersuchung  sehr  erleichtern. 
In  Fig.  59  ist  die  brechende  Kugelfläche  des  reducirten  Auges  durch  den  ge- 
strichelten Bogen  II,  ihr  Mittelpunkt  bei  x  angegeben. 

In  dem  sehr  häufig  vorkommenden  Falle,  wo  man  weiss,  dass  genaue  optische 
Bilder  auf  der  Netzhaut  entworfen  werden,  und  es  nur  darauf  anltommt,  den  (ßtt 
des  Büdes  für  einen  bestimmten  Punkt  des  Gegenstandes  zu  finden,  genü^die 
Kenntniss  der  Knotenpunkte.  Erlaubt  man  sich  dabei  die  Vereinfachung,  nur 
einen  Knotenpunkt  anzunehmen,  so  findet  man  den  Ort  des  Bildes,  wenn  man 
von  dem  leuchtenden  Punkte  eine  gerade  Linie  nach  dem  Knotenpunkte  zieht, 
und  diese  bis  zur  Netzhaut  verlängert;  wo  sie  die  Netzhaut  trifft,  ist  der  Ort 
des  Bildes.  Eine  solche  gerade  Linie  nennt  man  Richtungslinie  des  Sehens. 
Der  einfach  gedachte  Knotenpunkt  ist  also  der  Kreuzungspunkt  der  Rich- 
tungslinien. Das  vor  der  Hornhaut  und  das  hinter  der  Linse  liegende  Stück 
einer  solchen  Linie  wüi-de  zugleich  dem  Wege  eines  gewissen  Strahls  angehören, 
den  man  Richtungsstrahl  nennen  kann.  Nur  zwischen  der  vorderen  Horn- 
haut- und  hinteren  Linsenfläche  fällt  der  Richtungsstrahl  nicht  nothwendig  mit 
der  Richtungslinie  zusammen. 

Will  man  die  genauere  Construction  machen,  wobei  man  beide  Knotenpimkte 
als  getrennt  betrachtet,  so  hat  man  zwei  Richtungslinien  zu  unterscheiden. 
Die  erste  geht  vom  leuchtenden  Punkte  zum  ersten  Knotenpunkte,  und  die 
zweite  ist  parallel  mit  der  ersten  durch  den  zweiten  Knotenpunlct  zu  legen 
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Wo  letztere  die  Netzhaut  schneidet,  ist  der  Ort  des  Bildes.  Das  ausserhalb  des 
Auges  liegende  Stück  der  ersten  Richtungslinie  und  das  im  Glaskörper  liegende 
Stück  der  zweiten  gehören  wieder  dem  Wege  eines  Lichtstrahls  an,  des  Rich- 
tungsstrahls. 

Ich  nenne  den  Richtungsstrahl,  welcher  die  Stelle  des  directen  Sehens  trifft, 
die  Gesichtslinie.    Der  vordere  gerade  Theil  der  Gesichtslinie  geht  also  von 
dem  fixirten  Punkte  des  Gesichtsfeldes  in  der  Richtung  des  ersten  Knotenpunktes, 
der  hintere  gerade  Theil  von  dem  zweiten  Knotenpunkte  her  nach  der  Netz- 
hautgruhe.    Da  man  früher  den  gelben  Fleck  meist  in  dem  hinteren  Ende  der 
optischen  Axe  des  Auges  gelegen  glaubte,  hielt  man  die  Gesichtslinie  auch  für 
identisch  mit  der  Au^enaxc,  und  nannte  diese  Linie  auch  wohl  Seh  axe  oder 
Gesichtsaxe.    Nach  meinen  Untersuchungen  sind  aber  beide  merklich  von 
einander  unterschieden.    Vor  dem  Auge  liegt  die  Gesichtslinie  nach  innen  und 
meist  etwas  nach  oben  von  der  Augenaxe,  die  Netzhautgrube  also  nach  aussen 
und  meist  etwas  nach  unten  von  der  Axe.    Ich  habe  in  Fig.  39  die  Lage  der 
Gesichtslinie  G,  G„  im  horizontalen  Durchschnitte  des  Auges  angegeben,  sowie 
ich  sie  in  einem  gut  gebildeten  Auge  im  Verhältniss  zur  Augenaxe  F,  F„  liegen 
fand.  Die  obere  Seite  der  Figur  ist  die  Schläfenseite,  die  untere  die  Nasenseite. 

Um  die  Brechung  der  Lichtstrahlen  in  den  einzelnen  Mitteln  des  Auges  zu  be- 
rechnen, theilen  wir  uns  das  optische  System  des  Auges  in  zwei  Theile,  deren 
ersten  die  Hornhaut,  deren  zweiten  die  Krystallinse  ausmacht,  so  dass  das  erste 
Mittel  des  ersten  Systems  Luft,  das  Mittel  zwischen  beiden  Systemen,  oder  das 
letzte  des  ersten,  das  erste  des  zweiten  Systems  wässrige  Feuchtigkeit,  das  letzte 
Mittel  des  zweiten  Systems  Glaskörper  ist. 

Wir  beginnen  mit  der  Hornhaut.  Die  Untersuchung  der  Brechung  in  dieser 
wird  wesentlich  vereinfacht  durch  den  Umstand,  dass  die  Hornhaut  sehr  dünn  ist, 
fast  gleichgekrümmte  Flächen  hat,  und  ihr  Brechungsvermögen  nur  wenig  das  der 
wässiisen  Feuchtigkeit  übertrifft.  Ich  habe  §.  9  bei  den  Gleichungen  12),  12  a)  12  b) 
nachgewiesen,  dass  man  an  jeder  brechenden  Fläche  eine  unendHch  dünne  Schicht 
van  beliebigem  Brechungsvermögen  und  gleichgekrümmten  Flächen  einschieben  könne, 
ohne  die  Brechung  zu  verändern.  Man  denke  sich  somit  vor  der  Hornhaut  eine 
uneifeich  dünne  ScWcht  wässriger  Feuchtigkeit  ausgebreitet,  wie  sich  denn  sogar 
in  Wahrheit  dort  eine  ähnliche  Schicht  befindet,  nämlich  die  Schicht  der  die  Horn- 
haut netzenden  Thränen.  Dann  können  wir  nachher  die  Hornhaut  selbst  als  eine 
uhr^lasförraige  Linse  betrachten,  welche  auf  beiden  Seiten  von  dem  gleichen  Medium, 
wässriger  Feuchtigkeit,  umgeben  ist.  Eine  solche  Linse  hat  eine  sehr  grosse  oder 
unendliche  Brennweite,  d.h.  sie  verändert  den  Gang  der  Lichtstrahlen  nicht  merk^ 
lieh.  Daraus  folgt,  dass  die  Brechung  der  Lichtstrahlen  m  ^er  Hornhaut  fast  diese  be 
sein  wird,  als  wenn  die  wässrige  Flüssigkeit  bis  an  die  vordere  Flache  der  Horn- 
haut reichte.  Diese  Annahme  ist  daher  bis  jetzt  auch  fast  immer  ^cx  der  Berechnung 
des  Ganges  der  Lichtstrahlen  in  der  Hornhaut  gemacht  worden,  und  sie  ist  um  so 
nothwendiger  zu  machen,  da  wir  bisher  zwar  gute  Messungen  der  äusseren  Horn- 
hautkrümmung, aber  keine  genügend  zuverlässigen  für  die  innere  besitzen. 

Sollte  che  bezeichnete  Annahme  streng  gerechtfertigt  sein,   so  musste  nach 
§.  9  Gleichung  \  3)  sein 

n-i  (ra  — ri)  +         «i)  rf  =  0 , 
wo  n,  das  Brechungsvermögen  der  wässrigen  Feuchtigkeit,  n.,  das  der  Hornhaut 
d  die  Dicke,  r,  den  Krümmungshalbmesser  der  vorderen,       der  hinteren  Hache 
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der  Hornhaut  bezeichnet.  Diese  Gleichung  kann  nun  in  der  That  auf  die  Hornhaut 
nicht  wohl  passen.    Wenn  wir  sie  schreiben : 

SO  ist  (r^-hd)  der  Abstand  des  Krümmungsinittelpunktes  der  hinteren  Fläche  vom 
Scheitel  der  vorderen,  und  die  Gleichung  würde  aussagen,  dass  der  Krümmungs- 
mittclpunkt  der  hinteren  Fläche  hinter  dem  der  vorderen  Hege.  Dann  müsste  die 
Hornhaut  von  der  Mitte  nach  dem  Rande  zu  an  Dicke  abnehmen,  während  in  der 
Regel  das  Umgekehrte  der  Fall  ist.  Die  Hornhaut  wird  also  den  Folgerungen  gemäss, 
welche  am  Ende  des  §.  9  für  concavconvexe  Linsen  aus  der  Gleichung  i  3)  gezogen 
sind,  in  der  Regel  als  Linse  in  wässriger  Feuchtigkeit  aufgehängt  eine  negative, 
aber  sehr  grosse  Brennweite  haben. 

Nehmen  wir      =  8  Mm.,       =  1  Mm.,   d=  1  Mm.  und  nach  W.  Krause 
1,3307,  %  =  1,3420,  so  wird  nach  §.  9  Gleichung  13)  die  Brennweite  der  in 
wässriger  Feuchtigkeit  befindlichen  Hornhaut  gleich  —  8,7  Meter,  eine  Grösse,  welche  wir 
im  Verhältnisse  zu  den  Dimensionen  des  Auges  als  unendlich  gross  betrachten  können. 

Dasselbe  wurde  bestätigt  durch  Versuche  mit  dem  Ophthalmometer,  mittels 
welches  Instrumentes  ich  die  Grösse  eines  Objects  mass,  welches  sich  hinter  einem 
Glasgefässe  mit  parallelen  Wänden  befand.  Brachte  ich  in  das  Wasser  eine  frische 
Hornhaut  einer  menschlichen  Leiche,  so  dass  ich  das  Object  nur  durch  die  Hornhaut 
erblickte,  so  war  durch  das  Ophthalmometer  keine  Verkleinerung  des  Bildes  zu  ent- 
decken. Diese  war  also  so  gering,  dass  die  leichte  Trübung  des  Bildes  durch  die 
eingeführte  Hornhaut  hinreichte,  sie  unwahrnehmbar  zu  machen. 

Um  berechnen  oder  schätzen  zu  können,  um  wie  viel  sich  die  wirkliche  Brechung 
am  Auge  von  derjenigen  unterschiede,  welche  eintreten  würde,  wenn  das  Brechungs- 
vermögen der  Hornhaut  wirklich  dem  der  wässrigen  Feuchtigkeit  gleich  wäre,  wollen 
wir  die  optischen  Constanten  der  Hornhaut  nach  der  Formel  §.  9  Nr.  12)  bestim- 
men, und  dabei  setzen  rij  =  \,  =  n,  =  n-{-/\n,  =  r,  =  r — /\r, 
wobei  wir  die  Grössen  /\n,  /\r  und  die  Dicke  der  Hornhaut  d  als  sehr  klein  gegen 
n  und  r  ansehen  können.  Wenn  wir  diese  Bezeichnungen  in  §.  9  Gleichungen  1 2) 
einsetzen,  und  die  höheren  Dimensionen  der  kleinen  Grössen  vernachlässigen,  er- 
halten wir  die  Brennweiten. 

1        n   2        w  — 1  I       ^  n{n—^)r      \    j  ■    •  ^^ 

Der  Unterschied  der  Brennweiten  von  dem  Werthe   ,  den  wir  durch  die  Annahme 

n  —  1  ' 

A«  =  0  erhalten ,  ist  eine  kleine  Grösse  zweiter  Dimension ;  ebenso  die  Entfernung  x 
des  ersten  Hauptpunktes,  von  der  vorderen  Hornhautfläche  nach  vorn  gerechnet, 

d  . 


n  (n — 1) 


1a). 


Die  Entfernung  der  beiden  Hauptpunkte  von  einander  o  wird  sogar  eine  kleine  Grösse 
äritter  Dimension : 

A        d^An  ) 


n  r 

Für  die  Berechnung  der  Bilder  wird  es  daher  genügen,  nur  eine  Brechung  an 
Jer  vorderen  Fläche  der  Hornhaut  in  Betracht  zu  ziehen ,  und  dabei  das  Brechungs- 
lermögen  der  Hornhaut  gleich  dem  der  wässrigen  Feuchtigkeit  zu  setzen. 

Der  zweite  Theil  des  optischen  Systems  des  Auges  besteht  aus  der  Krystal- 
inse.    Vor  dieser  befindet  sich  die  wässrige,  hinter  ihr  die  Glasfeuchtigkeit.  Da 
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das  Brechungsvcnuügcn  dieser  beiden  StoiTc  nur  äusserst  geringe  Unterschiede  zeigt, 
so  wollen  wir  diesen  Unterschied  vernachlässigen.  In  optischen  Systemen,  deren 
erstes  und  letztes  Mittel  identisch  ist,  fallen  die  Hauptpunkte  mit  den  Knotenpunkten  ' 
zusammen.  Wir  können  also  für  die  Krystallinse  im  Auge,  wie  bei  den  gewöhn- 
lichen Glaslinsen  unserer  optischen  Instrumente,  beide  Arten  von  Punkten  identificiren. 
Die  Krystallinse  unterscheidet  sich  aber  dadurch  wesentlich  von  unseren  Glaslinsen, 
dass  die  Dichtigkeit  ihrer  Substanz  nicht  constant  ist,  sondern  von  aussen  nach 
innen  zunimmt.  Da  wir  das  Gesetz  dieser  Zunahme  nicht  genau  kennen,  sind  wir 
auch  ausser  Stande,  den  Gang  der  Lichtstrahlen  durch  die  Linse  vollständig  zu 
berechnen,  und  den  Ort  ihrer  Brennpunkte  und  Hauptpunkte  genau  zu  bestimmen.  • 
Wir  müssen  vms  begnügen,  Grenzen  für  die  Lage  dieser  Punkte  zu  finden.  In 
dieser  Beziehung  lassen  sich  folgende  Sätze  aufstellen. 

1)  Die  Brennweiten  der  Krystallinse  sind  kleiner,  als  sie  sein  würden, 
wenn  ihre  ganze  Masse  das  Brechungsvermögen  ihres  Kerns  hätte. 

Um  diesen  wichtigen  Satz  zu  beweisen,  denken  wir  uns  die  Krystallinse  nach 
ihrer  natürlichen  Schichtung  zerlegt  in  den  Kern,  der  eine  fast  kugehge  biconvexe 
Linse  von  positiver  Brennweite  darstellt,  und  in  die  einzelnen  ihn  umschUessenden 
Schichten,  deren  zunächst  der  Augenaxe  gelegene  Theile  concavconvexen  Linsen 
entsprechen.  Und  zwar  sind  dies  Linsen,  die  nach  dem  Rande  zu  dicker  oder 
wenigstens  nicht  dünner  werden,  bei  denen  also  >  ra  +  d  (s.  Ende  von  §.  9), 
wenn  wir  mit  1\  den  Radius  der  convexen,  mit  den  der  concaven  Fläche,  und 
mit  d  die  Dicke  der  Linse  bezeichnen.  Nach  §.  9  Gleichung  \  3)  ist  unter  diesen  ' 
Umständen  die  Brennweite  negativ.  Die  Lage  der  Hauptpunkte  hy  und  und  Brenn- 
punkte pi  und       solcher  Linsen  ist  dargestellt  in  §.9  Fig.  37. 

Es  seien  in  Fig.  40.  a,  und  a^^  die  Scheitel- 
punkte, c,  und  c^,  die  Mittelpunkte  der  beiden 
Grenzflächen,  h,  und  A„  die  Hauptpunkte  einer 
solchen  Linse.  Von  einem  Objecto  6,  vor  der  ersten 
(convexen)  Fläche  befindlich,  entwirft  die  Linse 
ein  verkleinertes  aufrechtes  virtuelles  Bild,  wie  in 
§.  9  gezeigt  ist,  und,  können  wir  hier  hinzusetzen, 
dies  Bild  ß  liegt  nicht  nur  vor  dem  zweiten  Haupt- 
punkte, sondern  auch  stets  vor  der  zweiten  Linsen- 
fläche. Denn  wenn  das  Object  b  von  weiter 
entfernt  ist  als  der  Scheitel  der  ersten  brechenden 


l  /J 

*- 

Fig.  40. 


Fläche  a  ,  so  muss  sein  Bild  weiter  von  A„  entfernt  sein  als  a,  das  Bdd  von  a,. 
Das  Bild' von  a  wird  aber  nur  durch  eine  Brechung  an  der  Hinterfläche  der  Luise 
entworfen,  und' da  die  Brennweite  dieser  Fläche  negativ  ist,  wird  das  Bild  a  von  a, 
ihr  näher  und  vor  der  Fläche  liegen.  Daher  muss  ß,  welches  noch  vor  a  hegt, 
iedenfalls  vor  der  Hinterfläche  der  Linse  liegen.  ^, .    .  ■ 

Es  lässt  sich  ferner  zeigen,  dass  das  Bild  ß  eines  vor  a,  liegenden  Objects  b 
der  hinteren  Fläche  der  Linse  desto  näher  rückt,  je  grösser  das  Brechungsvermogen 
der  Linse.  Zunächst  ergiebt  sich  leicht,  dass  das  Bild  a  von  a,  der  Inntercn  Flache 
der  Linse  desto  näher  rückt,  je  stärker  das  Brechungsvermögen.  ^\enn  a  das  Bdd 
von  a,  ist,  und  wir  die  Entfernung  a  a„  mit  q  bezeichnen,  so  haben  wu-  nach  den 
Gleichungen  §.  9  Nr.  3 


oder 


«a 
d 

9  = 


n,  r. 


rh,r.i  -h  (na  — «i)  d 
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Da  der  Nenner  des  Werthes  von  q  grösser  wird,  wenn  ^2  grösser  wird,  so  wird 
q  kleiner. 

Wenn  nun  gezeigt  werden  kann,  dass,  wenn  %  grösser  wird,  aucli  das  Bild 
von  b  näher  an  a  rückt,  so  folgt  dann,  dass  unter  dieser  Bedingung  das  Bild  von  b 
sich  auch  der  zweiten  Fläche  der  Linse  nähert. 

Um  dies  zu  zeigen,  bezeichnen  wir  die  Entfernung  des  Objects  b  vom  ersten 
Hauptpunkte,  also  die  Linie  mit  f,,  die  des  Punktes  von  demselben  Haupt- 
punkte, also  die  Linie  A,,  welche  in  den  Gleichungen  13  a)  des  §.  9  der  Länge 
—  /i,  entspricht,  mit  p,  die  Brennweite  der  Linse  mit  F,  so  ist  die  Entfernung  des 
Bildes  ß  vom  zweiten  Hauptpunkte,  oder  die  Länge 

f  F 

und  die  Entfernung  des  Bildes  a  des  Punktes  a,  von  demselben  Hauptpunkte 

F  —  p 

Die  zweite  Gleichung  von  der  ersten  subtraWrt,  giebt  die  gesuchte  Entferninig  der 
beiden  Bilder  von  einander : 

ßa  : 


if-p) 

{P-D  (P-P) 

f-p 

[P—p  f-p' 

F  —  p 

1    F             F  J 

F 

Wen  n  wir  n.2  verändern,  bleibt  in  diesem  Ausdrucke     —  p  unverändert.   Setzen  wir 

^  -  -F~ 

und  hierin  für  F  und  p  =  —  h,  aus  den  Gleichungen  13)  und  13  a)  §.9  ihre  Werthe, 
so  erhalten  wir 


Setzen  wir  ferner  den  absoluten  Werth  des  in  unserem  Falle  negativen  F  gleich  P, 
also  nach  §.9  13) 


?  =  —F  = 

so  wird 


0  ~  ^)  f  ^"^1 + ^] 

if-p) 


ßa  = 


Wenn  wir  nun       grösser  machen,  wird  G  grösser,  P  kleiner,  wie  sich  aus  der 
Form,  in  der  wir  ihre  Werthe  geschrieben  haben,  leicht  crgiebt,  und  f  —f  bleibt 
ungeändert.    Wenn  G  grösser  wird,  wird  ßa  kleiner,  und  wenn  I>  kleiner  wird 
wird  ß  a  ebenfalls  kleiner.  Folglich  wird  ß  a  kleiner,  und  endlich  auch  ß  kleiner' 
wenn       grösser  wird. 

Wir  haben  bisher  die  Eigenschaft  einer  einzelnen  solchen  Linse  untersucht, 
wie  sie  durch  Zerlegung  des  Krystallkörpcrs  nach  seinen  Schichten  entstehen  würden. 
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Fig.  H. 


Denken  wir  uns  nun  alle  die  concavconvexen  Linsen,  welche  auf  einer  Seite  des 
Kerns  im  Krystallkörper  liegen,  in  wässrige  Feuchtigkeit  getaucht,  und  wieder  in 
ihre  natürliche  Lage  gebracht,  oder  denken  wir  uns,  mit  anderen  Worten ,  zwischen 
jede  zwei  Lagen  ungleicher  Dichtigkeit  im  Krystallkörper  eine  unendUch  dünne  Schicht 
wässriger  Feuchtigkeit  eingeschaltet,  und  den  Theil  derselben  isolirt,  welcher  auf 
einer  Seite  des  Kerns  liegt,  so  erhalten  wir  ein  optisches  System,  welches  wir  eine 
zusammengesetzte  convexconcave  Linse  nennen  können. 

Es  sei  dies  System  in  Fig.  ii  dargestellt; 
ab  sei  die  Axe,  g  der  Scheitel  der  äussersten 
convexen,  h  der  concaven  Fläche  des  Systems. 
Vor  der  convexen  Seite  des  Systems  hege 
ein  leuchtender  Punkt  a.  Nach  dem ,  was  wir 
in  Bezug  auf  eine  einzelne  solche  Linse  be- 
wiesen haben,  folgt,  dass  die  erste  Linse 
ein  Bild  von  a  entwirft,  welches  vor  ihrer 
zweiten  Fläche,  also  auch  vor  der  ersten 
Fläche  der  zweiten  Linse  liegt.  Daraus  folgt 
weiter,  dass  auch  diese  Linse  und  so  jede  folgende  ein  Bild  von  a  entwirft,  welches 
vor  ihrer  zweiten  Fläche  liegt.  Das  ganze  System  wird  also  ein  Bild  von  a  ent- 
werfen, welches  vor  seiner  letzten  brechenden  Fläche  liegt,  etwa  in  a. 

Ferner  ergiebt  sich  leicht,  dass,  wenn  a  näher  nach  (/  rückt,  auch  a  sich  dem 
Punkte  h  nähern  muss.  Denn  einfache  Linsen  mit  negativer  Brennweite  entwerfen 
von  näheren  reellen  Objecten,  welche  vor  ihnen  liegen,  auch  nähere  Bilder.  Nähert 
sich  also  a  der  ersten  Linse,  so  entwirft  diese  auch  ein  näheres  Bild,  welches 
wieder  Object  der  zweiten  Linse  wird,  und  so  fort. 

Endlich  ergiebt  sich,  dass,  wenn  wir  das  Brechungsvermögen  einer  der  Schichten 
erhöhen ,  das  Bild  a  näher  an  h  fallen  wird.  Bis  zu  der  veränderten  Schicht  hin 
bleibt  der  Gang  der  Lichtstrahlen  und  die  Lage  der  Bilder  unverändert,  die  Schicht 
mit  erhöhtem  Brechungsvermögen  entwirft  aber  jetzt  ein  näheres  BUd  von  a  ,  welches 
ein  näheres  Object  für  die  folgenden  Schichten  wird,  und  dem  ein  näher  an  h  ge- 
legenes letztes  Bild  a  entsprechen  muss. 

Wenn  also  das  Bild  a  dieselbe  Lage  behalten  soll,  während  wir  das  Brechungs- 
vermögen einer  der  Schichten  erhöhen,  müssen  wir  die  Entfernung  ag  entsprechend 
vergrössern. 

Die  ganze  Krystallinse  können  wir  nun  zusammengesetzt  denken  aus  zwei  solchen 
Systemen  concavconvexer  Linsen  B  und  C  und  ihrem  biconvexen  Kerne  A,  wie  ni 

Fig.  42.  Wenn  die  Krystalünse  als 
Ganzes  von  einem  vor  ihr  gelegenen 
Punkte  a  ein  reelles  umgekehrtes  Bild 
in  b  entwirft,  so  wird  das  Schichten- 
3  System  B  ein  Bild  a  vor  der  vorderen 
'  Fläche  des  Kerns  entwerfen  müssen, 
und  dem  Bilde  6  wird  ebenso  ein  Bild  ß 
hinter  der  hinteren  Fläche  des  Kerns 
entsprechen  müssen,  welches  die  Strah- 
len nach  der  Brechung  im  Kerne  und 
vor  der  Brechung  im  Systeme  C  bilden. 
Der  Kern  nmss  also  nach  Art  von  biconvexen  Linsen  ein  umgekehrtes  Bildchen  von  a 
in  ß  entwerfen.    Er  thut  dies,  wenn  a  vor  seinem  vorderen  Brennpunkte  hegt. 

Rückt  a  in  unendliche  Entfernung,  so  wird  b  im  hinteren  Brennpunkte  der 
ganzen  Krystallinse  liegen  müssen. 


Fig.  42. 
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Erhöhen  wir  nun  das  Brechungsvermögen  einer  der  Schichten  in  B,  so  wird  a 
näher  an  die  Vorderflächc  von  A  rüclten,  folglich  das  Bild  ß,  welches  A  von  et, 
und  das  Bild  6,  welches  C  von  ß  entwirft,  sich  nach  hinten  entfernen. 

Erhöhen  wir  ebenso  das  Brechungsvermögen  einer  der  Schichten  von  C,  so 
wird  dem  Bilde  ß,  welches  seinen  Platz  behält,  ein  entfernteres  Bild  b  entsprechen. 

Erhöhen  Avir  also  das  Brechungs vermögen  einzelner  Schichten  der 
Systeme  B  und  C,  so  entfernt  sich  der  hintere  Brennpunkt  der  Krystal- 
linse  von  ihrer  hinteren  Fläche. 

Wir  können  das  Brechungsvermögen  sämmtlicher  Schichten  der  Krystallinse  bis 
zu  dem  des  Kerns  wachsen  lassen,  ohne  dass  der  Brennpunkt  in  unendliche  Ent- 
fernung hinausrückt,  da  ja  schHessIich,  wenn  die  Beschaffenheit  aller  Schichten  der 
des  Kerns  gleich  geworden  ist,  die  KrystaUinse  eine  einfache  homogene  biconvexe 
Linse  darstellt,  deren  Brennweite  positiv  und  endhch  sein  muss. 

Was  für  den  hinteren  Brennpunkt  der  Linse  gilt,  gilt  natürlich  auch  für  den 
vorderen,  und  somit  ist  bewiesen,  dass  die  Brennpunkte  der  Krystallinse  ihr  näher 
liegen,  als  sie  es  thun  würden,  wenn  alle  ihre  Schichten  die  Dichtigkeit  und  das 
Brechungsvermögen  des  Kerns  hätten. 

2)  Die  Entfernung  der  Hauptpunkte  von  einander  ist  in  der  Krystal- 
linse kleiner  als  in  einer  Linse,  welche  dieselbe  Form  und  das  Bre- 
chungsvermögen des  Kerns  hätte. 

Die  Hauptpunkte  sind  die  von  der  Linse  selbst  entworfenen  Bilder  eines  in  ihr 
liegenden  Punktes,  nämlich  ihres  sogenannten  optischen  Mittelpunktes.  Wo  dieser 
auch  liegen  mag,  so  lässt  sich  in  ganz  ähnlicher  Weise,  wie  es  eben  zur  Bestim- 
mung der  Brennpunkte  geschehen  ist,  nachweisen,  dass  die  Bilder  des  optischen 
Mittelpunktes  desto  näher  den  Oberflächen  der  Linse  rücken  werden,  je  mehr  das 
Brechungsvermögen  der  einzelnen  Schichten  der  Krystallinse  steigt,  dass  dabei  also 
auch  die  Entfernung  der  beiden  Bilder  von  einander  algebraisch  grössei'  wird.  Wenn 
nun  sämmtUche  Schichten  der  Linse  schliessUch  das  Brechungsvermögen  des  Kerns 
erreicht  haben,  wird  im  Allgemeinen  der  optische  Mittelpunkt  der  Krystallinse  nicht 
mehr  mit  dem  optischen  Mittelpunkte  dieser  neuen  gleichartigen  Linse  zusammen- 
fallen. Da  aber  bei  einer  Linse  mit  positiven  Brennweiten  die  Entfernung  der  Haupt- 
punkte ein  Maximum  ist  unter  den  Entfernungen  zusammengehöriger  Bilder,  so  ist 
die  Entfernung  der  Hauptpunkte  dieser  neuen  gleichartigen  Linse  jedenfalls  grösser 
als  die  Entferrmng  der  von  ihr  entworfeneu  Bilder  des  optischen  Mittelpunktes  der 
unveränderten  Krystallinse,  folglich  auch  grösser  als  die  Entfernung  der  Haupt- 
punkte der  unveränderten  KrystaUinse  von  einander. 

Es  lässt  sich  ferner  nachweisen,  dass  die  Entfernung  der  Hauptpunkte  der 
Krystallinse  einen  positiven  Werth  hat,  d.  h.  dass  der  zweite  Hauptpunkt  hinter 
dem  ersten  liegt,  wenn  wir  annehmen,  wie  dies  aus  der  Form  der  Linsenschichten 
hervorzugehen  scheint,  da^  die  Krümmungsradien  der  in  der  Axe  gelegenen  Theile 
der  Schichtflächen  grösser  sind  als  die  Entfernungen  dieser  Flächen  vom  Kerne  der 
Linse.  Brechende  Kugelflächen  entwerfen  von  Punkten,  welche  zwischen  ihnen 
und  ihrem  Mittelpunkte  liegen,  Bilder,  die  der  brechenden  Fläche  näher  sind  als 
das  Object.  Folglich  wird  das  Bild  des  Mittelpunktes  des  Linsenkerns,  welches  die 
vordere  Linsenhälfte  entwirft,  vor  seinem  Objecto,  das,  welches  die  hintere  Linsen- 
fläche  entwirft,  hinter  seinem  Objecto  liegen.  Die  beiden  zusammengehörigen  Bilder 
des  Mittelpunktes  des  Linsenkerns  haben  also  eine  positive  Entfernung.  Da  der 
Abstand  der  Hauptpunkte  algebraisch  grösser  ist  als  der  aller  anderen  zusammen- 
gehörigen Bilder,  so  ist  dieser  Abstand  jedenfalls  positiv. 

Die  Hauptpunkte  einer  Linse,  welche  die  Gestalt  der  menschlichen  Krystallinse 
und  das  Brechungsvermögen  ihres  Kerns  hätte,  würden  nur  etwa  V4  Mm.  von  einander 
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ciitfeiiit  sein ;  dadurch  ist  die  Entfernung  der  Ilauptpunlite  der  Krystaliinse  von 
einander  also  in  sehr  enge  Grenzen  eingeschlossen. 

Die  Brechungsverliältnisse  der  durchsichtigen  Mittel  des  menschlichen  Auges  sind  früher 
von  Chossat  '  und  Brewster  -  bestimmt  worden;  neuerdings  ist  eine  grosse  Zahl  solcher 
Mcssun"-en  von  "W.  Krause  ^  ausgeführt  worden ,  während  die  erstgenannten  Beobachter ,  wie 
CS  scheint  nur  wenige  Augen  untersucht  haben.  Brewster  brachte  die  zu  untersuchende 
Substanz  zwischen  die  krumme  Fläche  einer  Convexlinse,  welche  als  Objectiv  eines  Mikroskops 
diente  und  ein  gegen  die  Axe  des  Mikroskops  senkrecht  gestelltes  Planglas.  Dadurch  wird 
die  Brennweite  des  Mikroskops  verändert.  Brewster  mass  den  Objectabstand  des  Mikroskops 
vor  und  nach  der  Einbringung  der  brechenden  Substanz  und  nach  der  Einbringung  von  reinem 
Wasser,  dessen  Brechungscoefficient  bekannt  war.  Cahours  und  Begquerel  ^  schlugen  vor, 
die  Grösse  der  Bilder  des  Mikroskops  zu  messen,  und  dieser  Methode  ist  auch  W.  Krause 
gefolgt.  Ich  lasse  hier  die  Beschreibung  des  Verfahrens  folgen,  welches  der  Letztere  ange- 
wendet hat. 

Ein  gewöhnliches  KELLNER'sches  Mikroskop,  dessen  unterer  Theil  auf  Taf.  II.  Fig.  3 
abgebildet  ist,  wurde  für  die  Messungen  auf  folgende  Art  eingerichtet.  An  die  Stelle  des 
Objectivs  wurde  eine  biconvexe  Linse  von  Crownglas  von  etwa  30  Mm.  Brennweite  gebracht, 
indem  die  Fassung  b  in  das  Rohr  des  Mikroskops  a  eingeschraubt  wurde.  Die  Linse  befand 
sich  in  einer  concaven,  geschwärzten  Vertiefung,  und  wurde  darin  durch  die  Hülse  d,  die  in 
der  Mitte  mit  einer  Oeffnung  von  2,6  Mm.  Durchmesser  versehen  war,  festgeschraubt.  Die 
Linse  lag  luftdicht  auf  dem  Rande  dieser  Oeffnung  an.  Unter  ihr  wurde  eine  plane  Glas- 
platte e,  ebenfalls  von  Crownglas,  angebracht,  vermittelst  eines  Ringes  f,  dessen  Innen- 
raum konisch  ausgeschliffen  war  und  auf  die  Hülse  d,  die  ebenfalls  konisch  zugeschliffen 
war,  passte,  jedoch  nicht  so  genau,  dass  nicht  Luft  langsam  dazwischen  hindurchdrin- 
gen konnte. 

Das  zu  prüfende  Augenraedium  wurde  in  den  Ring  f  auf  die  Mitte  der  ebenen  Platte 
gebracht,  und  dann  der  Ring  so  fest  auf  die  Hülse  d  aufgedrückt,  dass  die  letztere  auf  den 
vorspringenden  Rand  g  aufstiess,  um  dadurch  das  Planglas  sicher  vertical  gegen  die  Axe  des 
Mikroskops  zu  stellen.  Nach  jeder  Messung  konnte  die  Objectivlinse  herausgenommen  und 
gereinigt  werden. 

Im  Oculare  des  Mikroskops  war  ein  Glasmiltrometer,  getheilt  in  '/jo  Wiener  Linien,  be- 
festigt; auf  den  Objecttisch  wurde  ein  eben  solches,  getheilt  in  '/,□  Linien,  gelegt,  und  das 
Mikroskop  so  gestellt,  dass  beide  Theilungen  gleichzeitig  deutlich  gesehen  wurden,  und  be- 
stimmt, wie  viel  Theilstrichen  des  oberen  Mikrometers  einer  des  unteren  entsprach.  Eben 
solche  Messungen  wurden  angestellt,  wenn  blos  Luft  zwischen  der  Objectivlinse  und  der 
ebenen  Platte,  und  wenn  destillirtes  Wasser  dazwischen  war. 

-  Zur  Berechnung  der  Resultate  können  wir  die  Gleichungen  §.  9.  Nr.  12)  benutzen;  zwar 
beziehen  sich  diese  nur  auf  zwei  brechende  Flächen  und  in  dem  Objectivsystem  von  Krause's 
Apparate  haben  wir  vier,  nämlich  die  erste  und  zweite  Fläche  des  Planglases,  die  erste  und 
zweite  Fläche  der  biconvexen  Linse.  Wenn  wir  uns  aber  das  System  in  zwei  zerlegen,  von 
denen  das  erste  die  beiden  ebenen  Flächen  umfasst,  das  zweite"  die  beiden  Flächen  der  Lmse 
so  sind  die  Brennweiten  des  ersten  Systems  unendlich.  Bezeichnen  wir  die  erste  (untere) 
Brennweite  des  Planglases  entsprechend  der  Bezeichnung  in  §.  9  Gleichung  M  a)  bis  f)  imt  f„ 
die  zweite  des  Planglases  mit  f,,  die  erste  (untere)  der  Linse  mit  cp„  die  zweite  mit  9,  den 
Abstand  des  zweiten  Hauptpunkts  des  Planglases  vom  ersten  der  Luise  mit  d,  so  giebt  die 
letzte  der  Gleichungen  M  f),  wenn  wir  fu  unendlich  gross  setzen,  für  die  zweite  (obere) 
Brennweite  des  ganzen  Systems  : 

Fl,  =  9,1  ■ 


Bnllclin  lies  sc.  ))or  la  Socicle  philom.  de  l'aris.   A.  1818.  Juin.   p.  294. 

Edinburgh  Mos.  Journal.  1819.   No.  1.  p.  VI.  ..  ,,  ,q.-,- 

Die  BrcchutiRsrndiccs  der  (lurchsichligcn  Medien  des  mensclil.  Auges  von  Ur.  W.  Krause.  Uaiinovcr  iSoo. 
L'Instilul.  Scienc.  malh.,  jtbys.  cl  nalur.   18W.   p.  399. 
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Die  erste  Brennweite  des  ganzen  Systems  ist  dieser  gleich,  da  das  erste  und  letzte  Mittel 
(Luft)  identisch  sind. 

Für  die  Entfernung  des  zweiten  Hauptpunktes  des  ganzen  Systems  vom  zweiten  Haupt- 
punkte der  Linse  giebt  die  Gleichung  \\e)  den  Werth  0,  wenn  wir  /■„  =  oo  setzen.  Der 
zweite  Hauptpunkt  und  zweite  Brennpunkt  sind  also  in  diesem  Falle  dieselljen ,  als  wenn  das 
zwischen  der  ebenen  Platte  und  der  Linse  eingeschlossene  Mittel  nach  vorn  unbegrenzt  wären. 

\Vü-  nennen  also,  entsprechend  der  Bezeichnung  des  §.  9  Gleichung  -12),  daa  Brechungs- 
verhältniss  der  zu  prüfenden  Substanz  ?ij ,  das  der  Glaslinse  »2 ,  das  der  Luft  %  können  wir 
—  i  setzen ;  dann  entspricht  der  Werth  von  der  genannten  Gleichungen  der  Brennweite  F 
unseres  Objectivsystems  : 

„  _   n,  r,   

«2  (1  — »2)  ''i  +  [«2  ^2  —  (  I  — «2)  d]  {112 — «i) 

Nennen  wir  F^,  die  Brennweite  des  Objectivsystems  für  den  Fall ,  dass  destillirtes  Wasser 
zwischen  die  Platte  und  Linse  eingebracht  ist,  das  Brechungs vermögen  des  destillirten 
Wassers,  und  $  die  Brennweite  für  den  Fall,  wo  sich  Luft  zwischen  der  Platte  und  Linse 
befindet,  so  erhalten  wir  noch  zwei  ähnliche  Gleichungen,  welcbe  wir  mit  der  vorigen  in 
folgender  Form  -schreiben  können  : 


FA  — 

Iii 

ri 

=  Iii  FB 

F,A  — 

«2 

=  n,FoB 

Q  A  — 

«2 

'"'i 

»•2 

=  <Pß 

2), 


wenn  wir  der  Abkürzung  wegen  setzen : 

A  —  «2  [(^  — ^2)  "2  ^2  —  (1  — W2)  d] 

ß  =  «2      —  (1  — «2)  d. 

Wenn  wir  die  zweite  der  Gleichungen  2)  von  der  ersten ,  und  die  dritte  von  der  zweiten 
abziehen ,  erhalten  wir  : 

(F—F,)  A  =  (Kj  F—n,F,)B 
(F,  — =  in,F,  —  (^)B. 
Diese  beiden  Gleichungen  durch  einander  dividirt  geben  : 

F—Fq  ^  »,  F— «0  F„ 
Fo  — <[>         n,F,  —  <i> 

Daraus  folgt  endlich  : 

»■  =  <  +  \  '-'^ 

Wir  können  also  das  Brechungsverhältniss  der  zu  prüfenden  Substanz  n,  berechnen ,  wenn 
wir  das  Brechungsverhältniss  des  destillirten  Wassers  kennen  und  die  drei  Brennweiten  des 
Objectivsystems  F,  F^  und  Diese  Brennweiten  lassen  sich  aber  aus  der  Messung  der 
Bilder  berechnen.  Ist  b  die  Grösse  eines  Theilstrichs  des  unteren  Milcrometers ,  und  ß  die 
absolute  Grösse  seines  in  der  Ocularblendung  des  Mikroskops  entworfenen  Bildes,  ohne  Bück- 
sicht auf  seine  umgekehrte  Stellung,  F  die  Brennweite  des  Objectivsystems  und  die  Ent- 
fernung des  Bildes  ß  vom  zweiten  Hauptpunkte  des  Objectivsystems,  so  ist  nach  §.  9 
Gleichung  8  b) : 

ß  f2-F 


b  F 


oder 


ß    I  ^2b). 

Weim  man  b  und  ß  gemessen  Iiat,  würde  man  also  f.,  noch  kennen  müssen,  um  F  zu 
finden.  Vorausgesetzt  aber,  dass  A  >n  allen  Fällen  dasselbe  bleibt,  was  in  Krause's  Apparat 
mit  grosser  Annäherung  der  Fall  ist,  würde  sich  dessen  Werth  aus  der  Gleichung  für  »»,  fort- 
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heben,  braucht  also  dann  nicht  gekannt  zu  sein.  Lassen  wir  den  drei  Brennweiten  F,  F^,  und  * 
entsprechen  die  drei  Werthe  ß,  ßu  ""d  l»-  «° 

b  —  a  I 

„,  =  1  +(»0  —  0]::^:^   [   2c). 


b-ßo 


Zur  Berechnung  von  7*1  braucht  man  also  unter  diesen  Umständen  nicht  einmal  die  Grösse 
des  Objects  b  zu  kennen,  welches  man  unter  das  Mikroskop  gelegt  liat,  sondern  es  genügt, 
irgend  ein  beliebiges  Object  zu  nehmen,  wenn  es  nur  immer  dasselbe  bleibt. 

Der  Wertli  von  /i  ist  in  diesen  Messungen  constant,  wenn  sich  die  Stellung  des  Mikro- 
meters im  Oculare,  und  die  des  zweiten  Hauptpunktes  des  Objectivsystems  nicht  ändert.  Die 
letztere  ist  bei  Einschaltung  verschiedener  Flüssigkeiten  zwischen  der  ebenen  Platte  und  Linse 
nur  dann  streng  constant,  wenn  die  obere  Fläche  der  Linse  eben  ist.  In  §.  9  Gleichung  12a) 
ist  fi2  die  Entfernung  des  zweiten  Hauptpunktes  von  der  hinteren  Fläche  der  Linse.  Wenn  r2 
nicht  unendlich  ist,  ist  diese  Entfernung  von  »j  ,  dem  Brechungsvermögen  der  eingeschalteten 
Substanz,  abhängig.  Wenn  man  unendlich  gross  setzt,  nachdem  man  Zähler  und  Nenner 
des  Ausdrucks  für      dadurch  dividirt  hat,  wird 

_ihd  '■' 
«2  . — •  —   , 

Wo 

also  unabhängig  von  »i.  Es  möchte  daher  besser  sein,  bei  solchen  Messungen  statt  der  bicon- 
vexen  eine  planconvexe  Linse  zu  nehmen,  die  plane  Seite  nach  oben  gewendet.  Indessen  ist 
der  Fehler,  welcher  durch  Anwendung  einer  biconvexen  entstehen  kann,  jedenfalls  äusserst 
unbedeutend,  wenn  nur  die  Dicke  der  Linse  gegen  die  Länge  des  Körpers  des  Mikioskops 
vernachlässigt  werden  kann. 

Brewster  hat  bei  seinen  Messungen  den  Brechungscoefficienten  des  destillirten  Wassers 
=  1,3358  gesetzt,  was  nach  Fraunhofer's  Messungen  etwa  der  Linie  E  im  Grün,  also  den 
Strahlen  mittlerer  Brechbarkeit  entsprechen  würde.  Krause  zieht  auf  Listing's  Rath  vor,  als 
Grundlage  den  intensivsten  Strahl  des  Spectrums  zu  nehmen,  welcher  nach  Fraunhofer  den 
Brechungsindex  1,33i24  hat.  Ich  gebe  in  der  folgenden  Tafel  die  Resultate,  welche  Chossat, 
Brewster  und  Krause  für  das  menschliche  Auge  erhalten  haben.  W.  Krause  hat  20  Augen 
von  10  Individuen  untersucht  und  sehr  beträchtliche  individuelle  Abweichungen  gefunden. 

Tabelle  der  Brechuiigsiiidices  menschlicher  Augen. 


Beobachter. 

Hornhaut. 

Wässrige 
Feuchtig- 
keit. 

Glas- 
körper. 

I 

Aeussere 
Schicht. 

irystallinse 

Miniere 
SchiclU. 

Kern. 

Chossat. 

1,33 

1,338 

1,339 

1,338 

i,39.'5 

1,420 

Brewster. 

1,3366 

1,3394 

1,3767 

1,3786 

1,3839 

jio  =  1,3358. 

W.  Krause. 
—  1,3342. 

(Max. 
|Min. 
( Mittel. 

1,3569 
1,3431 
1,3507 

1,3557 
1,3349 
1,3420 

1,3569 
1,3361 
1,3485 

1 ,4743 
1,3431 
1,4053 

1,4775 
1,3523 
1,4294 

1,4807 
1,4252 
1,4541 

Helmholtz. 

1,3365 

1,3382 

1,4189 

«0  =  1,3354. 

Die  von  mir  selbst  angesteUten  Messungen  sind  in  folgender  Weise  ausgeführt :  Es  wurden 
Proben  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit  zwischen  einer  ebenen  Glasplatte  und  der  concaven 
Fläche  einer  kleinen  planconcavcn  Linse  eingeschlossen;  Bilder  dieses  optischen  Systems 
wurden  mit  dem  Ophthalmometer  gemessen,  daraus  die  Brennweiten  berechnet.  Ausserdem 
konnte  der  Radius  der  concaven  Linsenfläche  direct  mit  dem  Ophthalmometer  bestimmt  werden, 
ähnlich  wie  dies  in  §.  2  für  den  Krümmungsradius  der  Hornhaut  geschehen  ist.  Unter  diesen 
Umständen  war  es  nicht  nöthig,  auch  mit  destiUirtem  Wasser  zwischen  den  Gläsern  zu  beob- 
achten ,  und  dessen  Brechungsverhältniss  als  bekannt  vorauszusetzen.   Das  Brechungsverhaltniss 
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des  destilliiten  Wassers  fand  sich  auf  diese  Weise  -1,3301,  was  zwischen  Brewster's  und 
Krause's  Zahl  liegt. 

Krause  hat  noch  eine  Reihe  von  Brechungsverhältnissen  an  Kalbsaugen  untersucht, 
namentlich  in  der  Absicht,  um  zu  ermitteln,  ob  die  Brechungsverhältnisse  in  den  ersten 
-24  Stunden  nach  dem  Tode  sich  meridich  verändern,  indem  er  20  solcher  Augen  unmittelbar 
nach  dem  Tode  untersuchte,  20  andere,  naciidem  sie  2i  Stunden  bei  -IS  "  R.  aufbcM'ahrt 
worden  waren.    Er  fand  folgende  Mittelzahlen  : 

frische  Augen  nach  24  Slunden 

Hornhaut    1,3467  1,3480 

Wässrige  Feuchtigkeit   1,3421  1,3415 

Glaskörper    1,3320  1,3528 

Aeussere  Linsenschicht   1,3983  1,4013 

Mittlere  Linsenschicht   1,4194  1,4211 

Linsenkern  "   1,4520  1,4512. 

Daraus  geht  hervor,  dass  sich  die  Brechungsverhältnisse  der  Kalbsaugen  in  den  ersten 
24  Stunden  nach  dem  Tode  nicht  merklich  verändern ,  und  es  lässt  sich  demnach  dasselbe  für 
die  menschlichen  annehmen. 

Da  aus  der  Gestalt  und  den  Brechungsverhältnissen  der  einzelnen  Schichten  der  Krystal- 
linse  deren  Brennweite  nicht  unmittelbar  zu  berechnen  ist,  so  will  ich  hier  die  Resultate  von 
directen  Messungen  der  optischen  Constanten  zweier  menschlichen  Linsen  anführen,  welche 
ich  etwa  12  Stunden  nach  dem  Tode  untersuchen  konnte. 

.  An  der  Luft  trocknet  und  faltet  sich  die  Oberfläche  einer  aus  dem  Auge  genommenen 
Linse  sehr  bald,  in  Wasser  quillt  sie  auf  und  wird  trübe.  Ich  habe  deshalb  die  todten  Linsen 
während  ihrer  Untersuchung  mit  Glasfeuchtigkeit  umgeben.  Ausserdem  sind  die  Linsen  ausser- 
ordentlich nachgiebig  gegen  jeden  Zug  und  Druck;  so  lange  sie  aber  von  ihrer  elastischen 
und  sie  sehr  prall  umschliessenden  Kapsel  umgeben  sind,  sind  diese  Formveränderungen  vor- 
übergehend. Man  muss  die  Linsen  während  der  Untersuchung  also  so  lagern,  dass  sie  keinem 
äusseren  Zuge  oder  Drucke  ausgesetzt  sind.  Ich  that  das  auf  folgende  Weise.  In  Fig.  4S  ist  ein 

Durchschnitt  des  kleinen  Apparates,  den  ich  dazu  brauchte, 
in  natürlicher  Grösse  dargestellt.  In  der  Mitte  befindet  sich 
ein  hohles  cylindrisches  Stück  aus  Messing,  welches  im 
Inneren  bei  b  b  eine  horizontale,  auf  der  oberen  Seite  con- 
cave  und  in  der  Mitte  mit  einer  runden  Oeffnung  ver- 
sehene Scheidewand  hat.  Ich  benutzte  dazu  die  Fassung 
eines  der  Objectivgläser  eüies  älteren  Mikroskops.  Der 
untere  Rand  dieses  Messingstücks  wird  auf  die  planparallele 
Glasplatte  cc  aufgekittet,  aber  so,  dass  sich  keine  Schicht 
Kitt  von  merklicher  Dicke  zwischen  die  unterste  Rundung 
des  Randes  und  die  Glasplatte  einschiebt.  Nun  füllt  mau 
Fig-  43.  erst  den  unteren  Hohlraum  des  Messingcylinders  mit  Glas- 

feuchtigkeit, legt  dann  die  Krystallinse,  welche  man  vor- 
sichtig und  ohne  Verletzung  oder  harte  Berührung  aus  dem  Auge  genommen  hat,  mit  ihrer 
platteren  Seite  auf  das  Diaphragma  bb.  Dann  füllt  man  oben  noch  etwas  Glasfeuchtigkeit 
nach,  bis  sie  bis  zum  oberen  Rande  des  Messinggefässes  steht,  und  deckt  die  zweite  plan- 
parallele Glasplatte  dd  darüber,  so  dass  diese  auch  oben  der  Glasfeuchtigkeit  eine  gerade 
Oberflache  giebt.  Da  ich  mein  Ophthalmometer  nicht  bequem  vertical  stellen  konnte  so  setzte 
ich  auf  die  Glasplatte  dd  noch  ein  rechtwinkeliges,  gleichschenkeligcs  Glasprisma  /  welches 
ias  von  unten  her  durch  die  Linse  kommende  Licht  horizontal  reflectirte.  Das  Ganze  setzt 
man  dann  bequem  auf  den  Körper  eines  Mikroskops,  von  dem  man  alle  Gläser  und  die  entre 
fZo7J"'^  unteren  Tlu^ile  entfernt  hat,  und  bringt  eine  Messingplatte  mit  Gravesand-sciI 
^chneiden,  deren  Zwischenraum  als  optisches  Object  für  die  Krystallinse  gebraucht  werden 
^011,  emmal  auf  den  Objecttisch  des  Mikroskops,  und  dann  wieder  dicht  unter  die  GlasplaUe  c  c! 
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zwischen  sie  und  den  oberen  Rand  des  Körpers  des  Mikroskops.  Zur  Beleuclilung  gebrauclit 
man  den  Spiegel  des  Mikroskops,  indem  man  ihn  von  unten  her  Licht  durch  den  zwischen 
den  Schneiden  gelegenen  Ausschnitt  der  Messingplattc  werfen  lässt.  Mittels  des  Ophthalmo- 
meters misst  man  nun  die  Grösse  des  Bildes,  welches  die  Krystallinse  von  dem  Ausschnitte 

der  Messingplatte  entwirft. 

Zur  Rechnung  muss  man  die  Entfernung  des  Ausschnitts  zwischen  den  GnAVESANo'schen 
Schneiden  von  der  unteren  Fläche  der  Platte  c  c  kennen.  Diese  Grösse  sei  o, ,  wenn  der 
Schirm  auf  dem  Tische  des  Mikroskops  liegt,  und  wenn  er  dicht  unter  der  Platte  liegt. 
Je  o-rösser  man  a,  und  je  kleiner  man  machen  kann,  desto  bessere  Resultate  giebt  der 
Versuch.  Ferner  muss  man  die  Dicke  der  Platte  cc  kennen,  welche  wir  c  nennen  wollen, 
und  wenigstens  annähernd  ihr  Brechungsvermögen  n^,  endlich  die  Entfernung  h  zwischen  der 
oberen  Fläche  der  Platte  cc  und  dem  oberen  Rande  der  Oeffnung  ih,  und  das  Brechungs- 
verhältniss  des  Glaskörpers  gegen  Luft  «a-  Ferner  sei  die  Entfernung  der  GRAVESANo'schen 
Schneiden  von  einander  zu  der  Zeit,  wo  sie  auf  dem  Tische  des  Mikroskops  um  a,  entfernt 
von  der  Platte  c  lagen,  ßi  die  Breite  des  von  der  KrystaUinse  entworfenen  Bildes,  ihres 
Zwischenraums,  welche  in  diesem  Falle  eine  negative  Grösse  ist  wegen  der  Umkehrung  des 
Bildes,  und  die  entsprechenden  Grössen  bei  der  anderen  Lage  des  Schirms,  f  die  ge- 
suchte  Brennweite  der  Linse  in  Glasfeuchtigkeit,  und  x  der  Abstand  ihres  ersten  Knotenpunktes 
von  der  Ebene  des  oberen  Randes  der.  Oeffnung  hh.  So  ergiebt  sich  aus  dem,  was  über  die 
Brechung  in  ebenen  Platten  §.  9  Gleichung  3e)  und  6c)  gefunden  ist,  dass  die  Lichtstrahlen, 
wenn  sie  in  der  Glasfeuchtigkeit  vor  der  KrystaUinse  angekommen  sind,  einem  Bilde  von  der 

Grösse  ft,  oder      entsprechen,  welches  in  der  Entfernung  beziehlich  (n     +  —  c  +  &  +  a^j 

oder  (na2-i--c  +  f +      liegt.  Die  Grösse  des  Bildes  ß:  oder  ß,  wird  nachher  durch  die 

Brechung  an  den  ebenen  Flächen  der  oberen  Glasplatte  nicht  weiter  verändert.  Wir  haben 
alsa  die  Gleichungen : 


n„ 


ßi  —  ^   

ßa  — ^2 


n 


ß2  ' 

•Durch  Subtraction  erhält  man: 

ßi  —  &i         ßz  — ^2  _   «  («1  —  gj) 


ß2       ~  f 


woraus  f  zu  finden  ist : 


f  = 


n?>i  ßa  (Ol  —a-i) 

und  dann  erhält  man  aus  einer  der  beiden  früheren  Gleichungen  auch  x  Man  vergesse  bei 
der  Rechnung  nicht,  dass  ß, ,  wenn  grösser  als  die  Brennweite  .st,  em  umgekehrtes  B  Id, 
S  negativ  ist.  dIc  Grösse  x  ist  nicht  unmittelbar  gleich  den.  Abstände  des  Kijotenpunktes 
von  tler  vorderen  Fläche  der  Linse  zu  setzen,  sondern  bedarf  dazu  noch  emer  klemen  Cor- 
recti  n  weU  die  gekrümmte  Fläche  der  Linse  sich  etwas  unter  die  Ebene  der  Oeffnung  auf 
deren  k-älLrn  sie"  ruht,  herabwölbt.    Wenn  man  den  Durchmesse,- 

Krümmungsradius  der  Linse  kennt,  ist  die  Höhe  des  betreffenden  Kugelabschmtts  leicht  zu 

''''"üe"  Abstand  des  zweiten  Knotenpunktes  von  der  hinteren  Fläche  der  Linse  erhält  man 
in  derseU)eii  Weise,  nachdem  man  die  Linse  umgekehrt  hat. 

Die  kleine  Grösse  ^  kann  man  durch  Beobachtungen  mit  dem  Ophthalmometer  bcstim- 
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men,  indem  man  die  Glasplatte  cc,  äiinllch  wie  sie  liier  zwischen  dem  Spalt  und  der  Krystal- 
linse'  angebracht  ist,  zwischen  diesen  und  eine  kleine  Glaslinse  von  bekannter  Brennweite  und 
bekannter  Lage  der  Knotenpunkte  bringt.  In  ähnlicher  Weise  kann  auch  die  Grösse  b  ermittelt 
werden.  Dieselben  Gleichungen ,  welche  wir  für  die  Ermittelung  von  a;  und  ^  aufgestellt  haben, 

können  bei  bekanntem  x  und  f  auch  dienen,  b  oder  —  zu  ermitteln. 

Die  Krümmungshalbmesser  für  die  Scheitel  der  Linse  können  entweder,  wie  oben  ange- 
geben ist,  durch  Spiegelung  ermittelt  werden,  oder  auch  durch  Brechung.  Zu  dem  Ende  lässt 
man  die  Linse  in  ihrem  Messinggehäuse  liegen,  und  entfernt  nur  den  Theil  der  Glasfeuchtigkeit, 
welcher  ihre  obere  Fläche  bedeckt,  und  stellt  nun  entweder  den  Ausschnitt  zwischen  den 
GRAVESAND'schen  Schneiden  vor  dem  Prisma  f,  etwas  seitlich  von  der  Gesichtslinie  des  Oph- 
thalmometers auf,  und  misst  die  Grösse  seines  Spiegelbildes,  oder  man  lässt  den  Messingschirm 
mit  den  Schneiden  auf  dem  Objecttische  des  Mikroskops  liegen,  und  misst  das  dioptrische 
Bild,  welches  jetzt  entworfen  wird.  Wie  die  Messung  des  Spiegelbildchens  zur  Rechnung 
zu  benutzen  ist,  ist  schon  oben  angegeben.  Für  die  dioptrische  Messung  mögen  ,  ßi  und  f 
die  bisherige  Bedeutung  behalten,  die  Grösse  des  Bildes  bezeichnen,  nachdem  man  die 
gläserne  Feuchtigkeit  von  der  oberen  Fläche  der  Linse  entfernt  hat,  und  y  der  Abstand  des 
oberen  Knotenpunktes  von  der  oberen  Fläche  sein.  (Dieser  Abstand  bezieht  sich  immer  auf 
den  Fall,  wo  die  Linse  in  Glasfeuchtigkeit  liegt.)  Endlich  sei  R  der  Krümmungsradius  im 
Scheitel  der  oberen  Fläche.    Dann  kann  R  aus  der  Gleichung  gefunden  werden  : 

n  (ßi  —  ßa)   ^   f    ^1  —  ßi  ■■ 

Ich  habe  für  den  eigenthümlichen  Bau  der  Linse  erwiesen,  dass  ihre  Brennweite  kürzer 
sei,  als  wenn  sie  ganz  und  gar  die  Dichtigkeit  und  das  Brechungsvermögen  ihres  Kerns  hätte. 
Wollte  man  also  eine  homogene  Linse  von  gleicher  Gestalt  und  Grösse  und  gleicher  Brenn- 
weite, wie  der  Krystallkörper  ist,  herstellen,  so  würde  man  dieser  ein  noch  höheres  Brechungs- 
vermögen geben  müssen,  als  seihst  sein  Kern  hat.  Dieses  Brechungsvermögen  einer  imaginären 
gleichgestalteten  und  gleichwerthigen  homogenen  Linse  hat  Senff  das  totale  Brechungs- 
vermögen genannt.  Es  ist  wohl  zu  unterscheiden  von  dem  mittleren  Brechungsvermögen, 
welches  dem  arithmetischen  Mittel  sämmtlicher  Schichten  entspricht.  Das  totale  ist  im  Gegen- 
theile  höher  als  das  höchste  Brechungsvermögen  der  dichtesten  Theile  der  Linse.  Ich  gebe 
hier  zunächst  eine  Zusammenstellung  der  von  mir  für  menschliche  Linsen  gefundenen  Werthe, 
die  Lineardimensionen  in  Millimetern.  Brennweite  und  Hauptpunkte  beziehen  sich  auf  den 
Fall,  wo  die  Linse  von  Glasfeuchtigkeit  umgeben  ist.  Die  Krümmungshalbmesser  sind  durch 
Spiegelung  bestimmt. 

1)  Brennweite   45,144  47,435 

2)  Abstand  des  ersten  Hauptpunktes  von  der  vorderen  Fläche     2,258  2,840 

3)  Abstand  des  zweiten  Hauptpunktes  von  der  hinteren  Fläche      1,046  1,499 

4)  Dicke  der  Linse   4,2  4,314 

5)  Krümmungshalbmesser  im  Scheitel  der  vorderen  Fläche.  .    10,162  8,865 

6)  Krümmungshalbmesser  im  Scheitel  der  hinteren  Fläche  .  .     5,860  5,889 

7)  Totales  Brechungsvermögen   1,4519  1,4414. 

Ob  aber  Form  und  Brennweite  todter  Linsen  denen  des  lebenden  fernsehenden  Auges 
gleich  sind,  ist  mir  durch  Messungen,  die  ich  an  lebenden  Augen  ausgeführt  habe,  zweifelhaft 
geworden.  Ich  habe  nämlich  die  Dicke  der  Linse  an  drei  lebenden  Personen  zum  Theil  um 
mehr  als  V2  Mm.  kleiner  gefunden,  als  die  kleinsten  Werthe  der  Dicke  sind,  die  man  an 
todten  Linsen  findet  Wie  man  die  Entfernung  der  Pupille  von  der  vorderen  Hornhautaäche 
findet,  ist  in  §.  3  beschrieben.  Dicht  am  Pupillarrande  der  Iris  befindet  sich  auch  die  vordere 
!  Lmsenflächc.  Um  die  Dicke  der  Linse  zu  bestimmen,  muss  man  also  noch  die  Entfernung 
der  hinteren  Linsenfläclie  von  der  Hornhaut  zu  ermitteln  suchen. 


'  V.  GnABFE's  Archiv  für  Oplitlinimologic.  Dd.  I.  Aldli.  2.  S.  iifi. 
Encyklop.  a.  Pliysik.  IX.  Helmhoitz,  Physiol.  Opiil(. 
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Es  sei  in  Fig.  U  AA  die  Iloiriliaut,  ß  die  Linse.    Es  falle  in  der  Richtung  Cc  Licht  in 
das  Auge ,  werde  gebrochen  an  der  Hornhaut  und  vorderen  Linsenftäche ,  dann  an  der  hinteren  ^ 

Linsenfläche  in  i  reflectirt.    Der  zurückgeworfene 
Strahl  trete  bei  d  aus  der  Hornhaut  und  gehe  fort 
in  der  Richtung  d  D,  wo  er  das  Auge  des  Beob- 
achters trifft.    Jetzt  bringe  der  Beobachter  sein 
Auge  nach  C  genau  an  die  Stelle  des  Lichts  und 
das  Licht  nach  D  genau  an  die  frühere  Stelle  seines 
Auges,  so  wird  ein  Lichtstrahl  wieder  genau  auf 
demselben  Wege,   nur  in  umgekehrter  Richtung 
D  dicC  vom  Lichte  zum  Auge  des  Beobachters 
gehen,  und  es  wird  bei  dieser  zweiten  Stellung 
wieder  genau  dieselbe  Stelle  der  hinteren  Linsen- 
fläche das  Licht  zurückwerfen,  wie  bei  der  ersten. 
Indem  man  den  Ort  des  Lichts  und  des  Auges  des 
Beobachters,    den  Ort  des  beobachteten  Auges, 
so  wie  den  Fixationspunkt  des  letzteren  durch  pas- 
sende  Abmessungen  bestimmt,    erhält   man  die 
Winkel,  welche  die  Linien  Cc,  Dd  und  die  Ge- 
sichtslinie  des  beobachteten  Auges  G  g  mit  einander 
bilden.   Um  die  Punkte  c  und  d  auf  der  Hornhaut 
zu  finden,  bringt  man,  wenn  das  Auge  des  Beobachters  in  D  steht,  ein  kleines  Licht  entfernt 
vom  Auge  in  £  so  an,  dass  für  den  Beobachter  der  von  der  Hornhaut  entworfene  Reflex 
dieses  Lichts  mit  dem  von  der  hinteren  Linsenfläche  entworfenen  Reflexe  des  Lichts  C  zu- 
sammenfällt.   Dies  geschieht,  wenn  der  Strahl  Ed  nach  D  zurückgeworfen  wird,  wenn  also 
die  Halbirungslinie  des  Winkels  EdD  senkrecht  auf  der  Hornhautfläche  steht.  Es  sei  ed  diese 
Halbirungslinie.  Hat  man  durch  passende  Abmessungen  den  Winkel  Ed oder  £  cJ  G  bestimmt, 
so  berechnet  sich  daraus  leicht  der  Winkel,  den  ed  mit  G ff  bildet,  und  daraus,  wenn  man 
die  Form  und  Krümmung  der  Hornhaut  schon  gemessen  hat,  die  Länge  des  Hornhautbogens, 
der  zwischen  beiden  liegt,  oder  die  Lage  des  Punktes  d  auf  der  Hornhaut.   Eben  so  wird  die 

Lage  des  Punktes  c  bestimmt.  ,    t  •  •     r.  a 

Jetzt  kennt  man  also  die  Lage  der  Punkte  c  und  d,  die  Richtung  der  Linien  Cc  und  ö  d , 
man  verlängere  beide,  bis  sie  sich  in  h  schneidet,  so  ist  h  der  scheinbare  Ort  des  spiegelnden 
Punktes  der  hinteren  Linsenfläche,  d.  h.  der  Ort,  wie  er  durch  die  Substanz  der  Linse  und 

Hornhaut  hin  erscheint. 

Zur  Ausführung  der  Messung  werden  die  Lichter  C  und  E,  von  denen  das  erster«  mög- 
lichst gross  und  heU,  das  zweite  Wein  sein  muss  und  durch  ein  blaues  Glas  zur  besseren 
Unterscheidung  seines  Reflexes  gefärbt  werden  kann,  an  einem  vom  beobach  eten  Auge 
mehrere  Fuss  entfernten  horizontalen  Maassstabe  angebracht.  Der  Beobachter  blickt  durch 
ein  kleines  Fernrohr,  dessen  Objectivglas  sich  ebenfalls  dicht  an  dem  Maassstabe  befinde  um 
seinen  Ort  an  diesem  bestimmen  zu  können.    Dieses  Fernrohr  wird  dann  mit  dem  Lichte  C 

""''"Eflrgab  sich  dabei  für  drei  Augen  übereinstimmend,  dass  f  ^  ^^•^^'"^«(J.  j^^.!"!"; 
teren  Linsenfläche  nahe  vor  dem  Krümmungsmittelpunkte  der  Hornhaut  heg^^.  J.e  viel  die  e 
Ort  durch  die  Brechung  in  der  Hornhaut  verschoben  sei,  können  wir  berechnen.  Dajvuseli^ 
brechende  Flächen  den  scheinbaren  Ort  solcher  Objecte,  die  ihrem  ^^'f  1?;"'^*!=  '.f  l^^/'^f 
sehr  wenig  verändern,  so  haben  individuelle  Abweichungen  in  der  •''•<^'^'^*="^f " 
rigen  Feuchtigkeit  hier  wenig  Einfluss  auf  das  Resultat  der  Rechnung.  ^.^ '«"^  V  d  e    in  e 
sich  mit  der  scheinbaren  Lagenveränderung  des  Orts  der  hinteren  Lmsenflache  d  e  Linse 

selbst,  da  diese  Fläche  jedenfalls  dem  hinteren  Hauptpunkte  der  Linse  sehr  >^  ^ 

meine  Messungen  an  todten  Linsen  über  die  Distanz  der  Hauptpunkte  nichts  Sicheres  ergeben 


'  Das  Detail  der  Ausführung  ist  licschricben  in  Gn*EFB's  Archiv.  '.  2.  p.  öl- 
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liatten,  weil  sich  bei  dieser  sehr  iilcinen  Grösse  die  Fehler  sümnitlicher  übrigen  Messungen 
zusanniienhäufen,  so  entnahm  icli  die  Correction,  welche  wegen  der  Brechung  in  der  Linse 
nöthig  ist,  von  Listing's  schematischeni  Auge.  Durch  die  Brechung  in  der  Linse  erscheint 
deren  hintere  Fläche  um  etwas  weniger,  als  der  Abstand  der  Hauptpunkte  der  Linse  beträgt, 
vorgerückt.  Da  nun,  wie  ich  vorher  bewiesen  habe,  der  Abstand  der  Hauptpunkte  in  der 
natürlichen  Linse  kleiner  ist,  als  in  einer  von  derselben  Form  und  homogener  Substanz ,  deren 
Brechungsvermögen  der  des  Kerns  gleich  ist,  so  ist  die  nach  Listing's  Linse  berechnete 
Correction  etwas  zu  gross,  und  vergrössert  im  Resultate  der  Rechnung  die  Dickie  der  Linse 
um  ein  wenig. 

Ich  fand  fiir  die  drei  gemessenen  Augen  im  Mittel  zweier  gut  übereinstimmender  Ver- 
suchsreihen : 

0.  H.         B.  P.  J.  H. 

Krümmungsradius  der  Hornhaut   7,338  7,646  8,154 

Scheinbare  Entfernung  der  hinteren  Linsenfläche  vom 

Scheitel  der  Hornhaut   6,775  7,003  6,658 

Wahre  Entfernung   7,172  7,232  7,141 

Entfernung   der   Pupillarebene   vom   Scheitel  der 

Hornhaut   4,024  3,597  3,739. 

Wenn  man  die  Pupillarebene  auch  als  Ort  der  vorderen  Linsenfläche  betrachtet,  ergeben 
sich  daraus  folgende  Werthe  für  die  Dicke  der  Linse  im  lebenden  fernsehenden  Auge  : 

3,148  3,635  3,402. 

Wenn  man  dazu  auch  noch  eine  Correction  anbringt,  wegen  der  Hervorwölbung  der 
vorderen  Linsenfläche  vor  dem  PupiUarrande ,  und  dem  PupiUarrande  selbst  keine  merkliche 
Dicke  beilegt,  erhält  man  die  Werthe 

3,414  3,801  3,555. 

Es  sind  zur  Berechnung  dieser  Correction  Werthe  für  die  Pupillarweite  und  die  Krüm- 
mung der  vorderen  Linsenfläche  benutzt,  welche  an  den  betreffenden  Augen  selbst  durch 
Messung  erhalten  waren.  Auch  diese  letzten  Werthe  sind  noch  kleiner  als  die  kleinsten  Werthe 
der  Dicke,  welche  man  bisher  an  todten  Linsen  erhalten  hat.  Diese  schwanken  nach  dem 
älteren  Krause  zwischen  4  Mm.  und  5,4  Mm. 

Da  der  jüngere.  Krause  die  Brechungsverhältnisse  von  Kalbslinsen  unmittelbar  nach  dem 
Tode  und  24  Stunden  später  merklich  gleich  gefunden  hat,  so  ist  es  unwahrscheinlich,  dass 
die  Linse  durch  Aufnahme  von  Wasser  sich  verdicke.  Dann  müssten  wir  nämlich  eine  Ab- 
nahme des  Brechungsvermögens  erwarten.  Dagegen  erscheint  es  möglich,  dass  dieser  Unter- 
schied mit  den  Veränderungen  der  Linse  beim  Fern-  und  Nahesehen  zusammenhängt,  Avorauf 
wir  unten  in  §.  12  noch  zurückkommen  werden. 

Es  bleibt  noch  übrig,  auseinander  zu  setzen,  in  wie  weit  sich  bis  jetzt  die  optischen 
Cardinalpunkte  des  Auges  bestimmen  lassen.  Ich  werde  mich  dabei  an  Listing's  schematisches 
Auge  anschliessen ,  welches  jedenfalls  von  dem  wahren  Mittel  nicht  weit  abweichen  kann,  wie 
dies  auch  durch  meine  eigenen  Messungen  zum  Theil  wieder  bestätigt  wird.  Wenigstens,  wo 
man  bei  physiologisch  -  optischen  Berechnungen  überhaupt  Mittelwerthe  gebrauchen  muss  'und 
darf,  und  nicht  die  Werthe  für  das  besondere  individuelle  Auge  ermitteln  kann,  auf  welches 
sich  die  Berechnungen  beziehen,  wird  man  in  Betracht  der  sehr  grossen  individuellen  Ver- 
schiedenheiten eben  so  gut  die  Werthe  von  Listing's  schematischein  Auge  gebrauchen  können, 
als  die  wirklichen  Mittelwerthe  der  menschlichen  Augen ,  wenn  man  letztere  auch  kennte.  Ich 
werde  deshalb  im  Verlauf  des  Werkes  Listing's  Constanten  gebrauchen,  wo  es  nöthig  ist, 
will  aber  hier  anführen,  in  welchem  Sinne  diese  von  dem  wahren  Mittel  mir  abzuweiclien 
scheinen. 

Den  Radius  der  Hornhaut  setzt  Listing  gleich  8  Mm. ;  er  scheint  nach  Senff's  und 
meinen  Messungen  meist  etwas  kleiner  zu  sein.  Das  Brechungsvermögen  der  Hornhaut  ist 
nach  W.  Krause^  im  Durchschnitt  etwas  höher  als  der  von  Listing  nach  Brewster  angenom- 
mene Werth  —  =  1,3379.  Durch  beide  Umstände  werden  die  Brennweiten  der  Hornhaut  bei 
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Listing  wol.l  etwas  grösser  nls  .las  Mittel.  Nennen  wir  r  den  Krümmungsradius  der  Horn- 
haut, und  n  das  Brechungsvermögen  der  wässrigen  Feuehtigkeit,  so  ist  die  vordere  Brennweite 
der  Hornhaut  nach  §.  9  Gleichung  3  a)  und  3b)  : 


= 

die  hintere  Brennweite  derselben  : 

Nach  Listing's  Annahmen  wird : 


r 


nr 
n  —  i 


F,    =  23^,     F,   ^  31^. 

Nehmen  wir  nach  den  Beobachtungen  von  Senff  r  =  7,8,  was  auch  ungefähr  mit  dem 
Mittel  meiner  Beobachtungen  stimmt,  und  nach  W.  Krause         1,342,  so  wird: 

Fl   =  22,81  ,      F.,   =  30,61. 

.  16 

Listing  giebt  der  Linse  seines  schematischen  Auges  das  Brechungsverhaltniss  — ,  eine 
Dicke  von  4  Mm  und  Krümmungsradien  von  10  und  6  Mm.    Nach  den  Gleichungen  §.  9.  13, 
13a  und  13b  giebt  dies  für  den  Fall,   wo  die  Linse  in  wässriger  Feuchtigkeit  hegt,  die 
Brennweite  43  796  Mm.,  den  Abstand  der  Hauptpunkte  von  einander  0,2461  Mm.,  den  Abstand 
des  vorderen  Hauptpunktes  von  der  vorderen  Linsenfläche  2,3462,  und  den  des  hinteren  von 
der  hinteren  Fläche  1,4077.    Diese  Annahmen  stimmen  sehr  nahe  überein  mit  den  vorher  an- 
geführten Werthen ,  welche  ich  selbst  an  zwei  Krystallinsen  mensclüicher  Leichen  durch  direote 
Messung  gefunden  habe.  Weiter  sind  mir  keine  directen  Messungen  der  Brennweite  an  mensch- 
lichen Augen  bekannt  geworden.    Dass  es  bisher  unmöglich  sei,  aus  der  Form  und  den 
Brechunirslndices  der  verschiedenen  Linsenschichten  die  Brennweite  zu  berechnen,  ist  oben 
auseinandergesetzt,  und  namentlich  geht  aus  dem  über  diese  Brennweite  aufgestellten  Theoreme 
hervor   dass  es  unrichtig  ist,  die  Krystallinse  durch  eine  homogene  Lmse  ersetzen  zu  wollen, 
welche'  die  Form  und  das  mittlere  Brechungsvermögen  derselben  habe,  wie  das  von  den 
älteren  Optikern  meistens  geschah,  sondern  dass  im  Gegentheile  einer  solchen  Linse  ein  höheres 
Brechungsvermögen  als  das  ihrer  dichtesten  TheUe  beigelegt  werden  müsse.    Für  die  Linse 
!^es  Ochsen  fand  Sbnep  ^  für  dieses  totale  Brechungsvermögen  1,539,  wahrend  Grenz- 
schicht und  Kerntheil  die  Werthe  1,374  und  1,453  ergaben.    Die  aus  meinen  ^kssungen  f o - 
genden  Werthe  des  totalen  Brechungsvermögens  sind  niedriger  (1  4519  und  1,4414),  und  ent- 
Lechen etwa  nur  dem  Mittel  der  Werthe,  vyelche  W.  KRArsF,  für  das  Brechungsverhaltniss 
des  Kerns  gefunden  hat  (Max.  1,4807,  Min.  1 ,4252  ;  Mittel  1,V540.   Listing  hat  vor  meinen 
und  W.  Krause's  Untersuchungen  damit  sehr  übereinstimmend  -  =  1,4545  gewählt. 

Sollte  sich  der  Unterschied  zwischen  todten  und  lebenden  Linsen,  den  meine  Messungen 
ergaben  als  constant  herausstellen,  so  würde  Listing's  schematisches  Auge  wahrscheinlich 
nur  ein;m  nahesehenden  Auge  entsprechen,  und  wir  würden  der  Linse  eines  fernsehenden 
Auffes  eine  grössere  Brennweite  und  geringere  Dicke  beilegen  müssen.  ^    ^  ^  ^ 

%ie  Entfernung  der  vorderen  Linsenfläche  von  der  vorderen  Hornhautflache  hat  L.stin« 
bleich  4  Mm  'esetzt    was  dem  von  mir  untersuchten  kurzsichtigen  Auge  0.  H.  entspricht. 

tu  zs^tigen  tugen  pflegt  überhaupt  die  vordere  Augeukammer  tiefer,  die  Iris  flac^  zu 
sein.    Bei  den  übrigen  beiden  normalsichtigen  Augen  war  die  En  fernung  gern  ge      Bei  allen 
dreien  lag  die  hintere  Linsenfläche  vor  dem  Krümmungsmittelpunkte  der  ; 
muthe  deshalb,  dass  bei  normalsichtigen  Augen  die  Linse  im  ^"^^'^^^'7'^/*;'?,,"^!.  ' 
Hornhaut  liegt,  als  Listing  angenommen  hat.    Jedenfalls  wurde  aber  auch  der  Einfluss  dieser 

Abweichung  sehr  gering  sein. 
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Wenn  die  Brennweiten  der  Hornhaut,  die  Lage  der  llanptj.unkte  und  die  Brennweite  der 
Linse  gegeben  sind,  sind  die  CardinalpunlUe  des  ganzen  Auges  nacli  §. 'J.  Gleichung  11  a)  bis 
Hf)  zu  finden.    Die  Wertiie,  welche  Listing  aus  seinen  Angaben  berechnet  hat,  sind  schon 

oben  angegeben.  „     .  j     ,  i 

Von  den  Cardinalpunkten  der  Linse  an.  wichtigsten  für  die  Bestimmung  der  Lage  der 
BUder  auf  der  Netzhaut  sind  uns  die  Knotenpunkte  des  Auges.  Glücklicher  Weise  kann  deren 
Lage  jetzt  nicht  mehr  vielem  Zweifel  unterworfen  sein.  ^ 

Derjenige  Punkt,  dessen  Bilder  die  beiden  Knotenpunkte  sind,  liegt  nach  den  in  §.  9 
angegebenen  Methoden  zur  Auftiudung  dieser  Punkte  zwischen  dem  Knotenpunkte  der  Horn- 
haut d.  h.  ihrem  Krümmungsmittelpunkte  und  dem  ersten  Hauptpunkte  der  Linse,  und  seine 
Abstände  von  diesen  beiden  Punkten  verhalten  sich  wie  die  kleinere  Brennweite  der  Hornhaut 
zu  der  der  Linse,  also  nahe  wie  I  zu  2.  In  Listing's  schematischem  Auge  beträgt  der  Ab- 
stand des  vorderen  Hauptpunktes  der  Linse  vom  Mittelpunkte  der  Hornhaut,  der  bei  ihm  in  die 
hintere  LinsenHäche  fällt,  1,627  Mm.,  nach  meinen  Messungen  an  lebenden  Augen  kann  die 
hintere  LinsenHäche  bis  zu  1  Mm.  vor  dem  Mittelpunkte  der  Hornbaut  liegen  ;  jene  Entfernung 
würde  also  bis  etwa  2,G  steigen  können.  Der  Punkt  also,  dessen  Bilder  die  beiden  Knoten- 
punkte sind,  würde  0,84  bis  0,87  Mm.  vor  dem  Krümmungsmittelpunkte  der  Hornhaut  liegen, 
ein,  wie  man  sieht,  sehr  enges  Intervall  für  seine  Lage.  Der  erste  Knotenpunkt  ist  sein  durch 
die' Hornhaut  entworfenes  Bild.  Bilder  von  Objecten,  die  sehr  nahe  vor  dem  Krümmungs- 
mittelpunkte einer  kugeligen  brechenden  Fläche  liegen,  liegen  sehr  wenig  vor  ihrem  Objecte. 
Nehmen  wir  Listing's  Werthe  für  die  Brennweiten  der  Hornhaut  und  Linse,  so  liegt  bei  seinen 
Annahmen  der  vordere  Knotenpunkt  0,758  Mm.  vor  dem  Mittelpunkte  der  Hornhaut.  Wenn 
dagegen  der  Punkt,  dessen  Bild  er  ist,  0,87  Mm.  vor  dem  Mittelpunkte  der  Hornhaut  läge, 
würde  der  erste  Knotenpunkt  etwa  1,16  Mm.  vor  diesem  liegen. 

Wir  werden  daher  schwerlich  fehlen,  wenn  wir  annehmen,  dass  in  normalen  Augen  der 
vordere  Knotenpunkt  '/j  bis  %  Mm.  vor  dem  Mittelpunkte  der  Hornhaut  liegt. 

Zu  erwähnen  ist  hier  noch  ein  Versuch  von  Volkmann  auf  experimentellem  Wege  am 
menschlichen  Auge  die  Lage  des  Knotenpunktes  zu  finden.  Ich  habe  oben  erwähnt,  dass,  wenn 
die  Strahlen  eines  Lichts  von  der  äusseren  Seite  her  in  das  Auge  fallen,  das  Flammenbildchen 
namentlich  bei  blonden  Personen  im  inneren  Augenwinkel  sichtbar  werden  kann.  Er  mass 
den  Abstand  dieses  Bildes  von  der  Hornhaut,  während  zugleich  die  Richtung  der  einfallenden 
Strahlen  und  der  Gesichtslinie  passend  bestimmt  wurde.  Er  zeichnete  dann  den  horizontalen 
Querschnitt  des  mensclüichen  Auges,  bestimmte  in  der  Zeichnung  den  Punkt,  wo  das  Netz- 
hautbild durch  die  Sclerotica  erschienen  war,  und  legte  durch  diesen  Punkt  eine  Linie,  welche 
die  Augenaxe  unter  demselben  Winkel  schnitt,  welchen  die  einfallenden  Strahlen  mit  der  Ge- 
sichtslinie gebildet  hatten.  Den  Durchschnittspunkt  sah  er  als  Knotenpunkt  an.  Er  findet  im 
Mittel  von  fünf  Personen ,  dass  die  Knotenpunkte  3"',97  (8,93  Mm.)  hinter  der  Hornhaut  Hegen. 
Jedenfalls  ist  dieser  Werth  etwas  zu  gross,  weil  die  Knotenpunkte  nach  dieser  Bestimmung 
hinter  dem  Krümmungsmittelpunktc  der  Hornhaut  liegen  würden,  wälirend  sie  nothwendig  vor 
ihm  liegen  müssen.  Die  Abweichung  in  Volkmann's  Resultate  erklärt  sich  einmal  daraus,  dass 
er  den  Unterschied  zwischen  Augenaxe  und  Gesichtslinie  noch  nicht  kannte,  und  daraus,  dass 
die  Lichtstrahlen  bei  diesem  Versuche  die  brechenden  Flächen  des  Auges  unter  sehr  grossen 
Einfallswinkeln  trelTen,  und  die  auf  die  Knotenpunkte  und  Hauptpunkte  bezüglichen  Sätze  streng 
genommen  nur  für  nahe  senkrechte  Incidenz  gelten.  Auch  Burow  bemerkte  deshalb  bei  der 
Wiederholung  von  Volkmann's  Versuchen  über  den  Knotenpunkt  in  weissen  Kanincljenaugcn, 
dass  bei  sehr  schiefen  Incidenzen  die  Netzhautliildcr  der  Augenaxe  näher  fallen,  als  sie  es 
sollten,  wenn  alle  Richtungslinien  sich  in  einem  Punkte  schnitten.  Beide  Ursachen  müssen 
dazu  beitragen,  bei  Volkmann's  Versuch  den  Abstand  des  Knotenpunktes  von  der  Hornhaut 
etwas  grösser  erscheinen  zu  lassen,  als  er  wirklich  ist. 


'  R.  Wagner's  llandwörlnibucli  il.  Pliysiolngio.  Art.  Sehen.  S.  286' 
*  Beitrüge  zur  Physiologie  tl.  mnischl.  Auges.  S.  60. 
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§.  40. 


Endlich  will  ich  hier  noch  beschreiben,  wie  man  die  Gentrirung  des  Auges,  die  Lage 
der  Augenaxe  und  der  Gesichtslinie  untersuchen  kann.  Es  dienen  dazu  die  Spiegelbilder,  welche 
die  Hornhaut  und  die  beiden  Linsenflächen  von  einem  vor  dem  Auge  befindlichen  hellen  Lichte  ' 
entwerfen. 

lieber  das  Aussehen  dieser  Spiegelbilder,  und  die  Art,  sie  am  besten  zu  beobachten, 
s.  §.  i2.    Es  sei  in  Fig.  45  c  d  die  Axe  eines  genau  centrirten  Auges,  bei  a  das  Auge  des 

Beobachters,  bei  i»  ein  Licht,  es  sei  ac  =  cb  und  ac 
senkrecht  auf  c  d.  Unter  diesen  Umständen  würden, 
wie  leicht  ersichtlich  ist,  die  in  der  Axe  gelegenen 
Scheitel  der  drei  reflectirenden  Flächen,  der  Hornhaut, 
der  vorderen  und  hinteren  Linsenfläche,  Licht,  welches 
von  b  auf  sie  fällt,  von  b  nach  a  reflectiren,  da  alles 
auf  beiden  Seiten  symmetrisch  sein  soll,  und  wenn 
das  Auge  und  Licht  ihren  Platz  tauschten,  würde  das- 
selbe wieder  der  Fall  sein  müssen,  und  dabei  würden 
die  drei  reflectirenden  Punkte  in  derselben  perspecti- 
vischen  Stellung  zu  einander  bleiben.  Namentlich  würde 
in  beiden  Stellungen  der  Reflex  von  der  vorderen  Linsen- 
fläche etwa  in  der  Mitte  zwischen  den  beiden  anderen 
erscheinen  müssen ,  da  der  scheinbare  ( durch  die  Horn- 
haut gesehene)  Ort  der  vorderen  Linsenfiäche  etwa  in 
der  Mitte  zwischen  der  Hornhaut  und  dem  scheinbaren 
Orte  der  hinteren  Linsenfläche  sich  befindet. 

Die  Untersuchung  des  Auges  in  dieser  Weise  ist 
nun  leicht  auszuführen.  Es  sei  ab  ein  horizontaler 
Maassstab,  an  dessen  Enden  passende  Oeff"nungen  für 
das  Auge  und  das  Licht '  angebracht  sind.  Dem  untersuchten  Auge  d  werde  ein  Platz  in  der 
Linie  cd  angewiesen,  welche  auf  der  Mitte  von  ab  senkrecht  steht,  und  man  gebe  ihm  emen 
Fixationspunkt  an  einem  beweglichen  Körper  g,  den  man  so  lange  verschiebt  nach  oben  und 
unten  nach  rechts  und  links,  bis  der  Beobachter  den  Reflex  der  vorderen  Linsenflache  zwischen 
dem  der  Hornhaut  und  dem  der  "hinteren  Linsenfläche  erblickt.  Dann  vertausche  er  den  Ort 
des  Lichts  und  seines  Auges,  und  versuche,  ob  er  bei  derselben  SteUung  des  Fixationspunktes 
auch  von  der  anderen  Seite  her  die  drei  Reflexe  in  der  angegebenen  Stellung  erblicken  kann. 
Ist  das  beobachtete  Auge  richtig  centrirt,  so  muss  es  ofi^enbar  möglich  sein,  eine  Stellung  des 
Fixationspunktes  zu  finden,  welche  die  angegebene  Forderung  erfüllt. 

Ich  habe  noch  kein  menschliches  Auge  gefunden,  welches  dem  entsprochen  hatte.  Wenn 
von  der  einen  Seite  gesehen  die  drei  Reflexe  die  richtige  Stellung  hatten,  war  dies  nicht  mehr 
der  FaU  von  der  anderen  Seite  her ;  man  musste  dann  das  Fixationszeichen  mehr  oder  weniger 
verschieben,  um  die  richtige  Stellung  wieder  hervorzubringen. 

Bei  den  drei  Augen,  für  welche  ich  das  System  von  Messungen  angestellt  habe,  musste 
der  Fixationspunkt  sich  immer  etwas  oberhalb  der  Ebene  a  b  d  befinden.  Die  Ges.chtshnie  lag 
immer  auf  der  Nasenseite  der  Linie  cd.  Ihre  horizontale  Projection  bildete  mit  der  Lime  cd 
unter  den  angegebenen  Umständen  folgende  Winkel: 


Licht  kommt 

Auge. 

von  der 

von  der 

Nascnscile. 

Schlnfenscite. 

0.  H. 

3  0  47 ' 

4°  87' 

B.  P. 

5»  6' 

go  <2' 

J.  H. 

5"  43' 

70  44' 

Daraus  folgt,  dass  das  menschliche  Auge  nicht  genau  centrirt  sei.  Da  jedoch  die 
Unterschiede  der  zusammengehörigen  Winkel  vcrhältnissmässig  klein  sind,  so  crfiiUt  die  Linie 
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c  d  für  die  in  den  Versuchen  gefundenen  Stellungen  der  beobachteten  Augen  wenigstens  an- 
nähernd die  Anspruch«,  welche  man  an  eine  Augenaxe  zu  machen  hat,  und  man  mag  als 
Winkel  zwischfen  der  horizontalen  Projection  der  Gesichtslinie  und  der  Linie,  welche  einer 
Augenaxe  am  besten  entspricht,  das  arithmetische  Mittel  aus  den  angeführten  Wmkcln  nehmen. 
Diese  Linie  fällt  nach  meinen  Untersuchungen  auch  nahe  genug  mit  der  Hornhautaxe  zusammen, 
und  geht  durch  den  Mittelpunkt  des  Hornhautumfangs. 


Derjenige ,  welcher  zuerst  eine  klare  VorsteUung  von  der  Brechung  der  Strahlen  im 
Au°-e  und  von  der  Entstehung  und  Lage  des  Netzhautbildchens  gehabt  hat,  ist  Kepler.  Vor 
ihm  hatte  allerdings  schon  Maürolycus  die  Krystallinsc  des  Auges  mit  einer  Glaslinse  ver- 
glichen, und  behauptet,  dass  sie  die  Strahlen  nach  der  Axe  hin  breche,  aber  er  läugnete, 
dass  auf  der  Netzhaut  ein  umgekehrtes  Bild  entworfen  werde,  weil  wir  ja  sonst  Alles  verkehrt 
sehen  müssten.  Auch  Porta,  der  Erfinder  der  Camera  obscura,  verglich  das  Auge  mit  einer 
solchen,  meinte  aber,  dass  die  Bilder  auf  der  Krystallinse  entworfen  würden.  Erst  Kepler, 
der  überhaupt  die  Grundsätze  der  Theorie  der  optischen  Instrumente  aufgefunden  hat ,  lässt  auf 
der  Netzhaut  ein  umgekehrtes  optisches  Bild  entstehen,  und  stellt  als  Bedingung  des  deutlichen 
Sehens  hin,  dass  die  Strahlen  eines  leuchtenden  Punktes  auf  einen  Punkt  der  Netzhaut  vereinigt 
werden.  Kepler's  Theorie  wurde  noch  weiter  ausgeführt  durch  den  berühmten  Jesuiten 
Scheiner  ^  der  den  Bau  des  Auges,  die  Brechung  in  den  Feuchtigkeiten  weiter  untersuchte. 
Er  bewies,  dass  die  optischen  Bilder  auf  der  Netzhaut  entworfen  werden,  indem  er  an  Augen 
von  Thieren  die  Netzhaut  hinten  frei  legte.  An  einem  menschlichen  Auge  stellte  er  diesen 
Versuch  1625  zu  Rom  an.  Die  brechende  Kraft  der  wässrigen  Flüssigkeit  setzt  er  der  des 
Wassers  gleich ,  die  Linse  dem  Glase ,  den  Glaskörper  zwischen  beide.  Huygens  ^  endlich 
verfertigte  eine  künstliche  Nachbildung  des  Auges,  an  der  er  die  wesentlichsten  Vorgänge  des 
Sehens ,  den  Nutzen  der  Brillen  u.  s.  w.  auseinandersetzte. 

Die  Theorie  Kepler's  behielt  von  nun  an  ziemlich  allgemeine  Anerkennung,  wenn  auch 
noch  einzelne  Liebhaber  paradoxer  Theorien  sich  in  Widersprüchen  dagegen  gefielen.  So 
N.  Th.  Mühlbach  ^  und  Campbell  welche  die  Existenz  des  Netzhautbildchens  läugnen, 
Lehot  der  im  Glaskörper  ein  räumliches  Bild  der  Gegenstände  entstehen  lässt.  Plagge  * 
lässt  das  Auge  wie  einen  Spiegel  wirken,  und  hält  das  durch  Spiegelung  auf  der  Hornhaut 
entstehende  Bildchen  für  das  Object  des  Sehens.  J.  Reade  '  stimmt  ihm  bei  und  lässt  es 
durch  die  Nerven  der  Hornhaut  empfinden.  Mayer  ^  widerlegt  die  Ansicht  von  Plagge,  stellt 
aber  eine  eben  so  wunderliche  auf,  dass  die  Netzhaut  als  Hohlspiegel  wirke.  Eben  so  lässt 
Andrew  Horn  ^  das  Bild  gegen  den  Glaskörper  reflectiren  und  von  hier  aus  auf  den  Seh- 
nerven wirken. 

Was  die  Lage  der  optischen  Cardinalpunkte  betrifft,  so  erhob  sich  zunächst  eine  Schwierig- 
keit für  den  hinteren  Brennpunkt,  weil  nach  der  Rechnung,  die  auf  die  gemessenen  Dimen- 
sionen und  Brechungsverhältnisse  des  Auges  gestützt  war,  dieser  Punkt  hinter  die  Netzhaut 
zu  fallen  schien.  Der  Grund  davon  lag  darin,  dass  man  für  die  Krystallinse  das  mittlere 
Brechungsverhältniss  ihrer  einzelnen  Schichten  wählen  zu  müssen  glaubte  Vallee  glaubte 
deshalb  annehmen  zu  müssen,  dass  das  Brechungsverhältniss  des  Glaskörpers  von  vorn  nach 
hinten  zunehme.  Pappenheim  will  wirklich  solche,  wenn  auch  sehr  kleine  Unterschiede 
durch  den  Versuch  gefunden  haben.  Ueber  die  Lage  der  Knotenpunkte  des  Auges  herrschte 
vor  den  theoretischen  Arbeiten  von  Gauss  einige  Verwirrung  unter  Physikern  und  Physiologen, 
weil  die  Theorie  der  optischen  Instrumente  bis  dahin  sich  ausschliesslich  mit  Systemen 
brechender  Flächen  beschäftigt  hatte,  deren  Entfernung  von-  einander  vernachlässigt  werden 
konnte,  wie  das  z.  B.  bei  den  Objectivgläsern  der  Fernröhre  der  Fall  war.    Im  Auge  ist  die 


'  Oculus.   Inspruck  1619. 

'  Uioptrica  in  Opera  poslliuma.   Liigduni  1704.   p.  112. 

•  Inquisitio  de  Visus  sensu.  Vindol).  1816. 

«  AnmU  nf  philnsophy.  X.  17.  —  Doulschos  Arcliiv.  IV.  110. 

'  Nouvclle  Theorin  de  la  Vision.   Paris  1^3. 

»  Hecker's  Annalcn.  1830.  S.  404. 

'  Amall  nf  philos.  XV.  260. 

"  MuNcKF,  Art.  Gesicht  in  GEHtKirs  Wörlorl)ui;h.   Das  dortige  Cilal  ist  falscli. 
'  Tlin.  xeal  iif  vision  determincd.   I.ondon  1813. 

MosEB  in  DnvK's  Hopertorium.  V.  337  -  3W.  -  Korbes  Proc.  Edinh.  Roy.  Soc.  18i9  Deel)    p  251 
"  Comptes  rondus.   18iö.  XIV.  481. 
"  Ibid.  XXV.  001. 


88  'EllSTIill  ABSCHNITT.   DIK  UIOPTRIK  DES  AUGES..  §-10. 

i^nffornnna.  ,iov  1,,-Prl.oiuloii  Flächcii  voii  ciiiandcr  im  Vergleich  zur  Brennweite  des  ganzen 
Lntfernung  '^«^i'^,<^  X^^^^         Vetren  der  mangelnden  Ausbildung  der  Theorie  wusste 

uÄlieS  "g  n^^Ä^  scharf  zustellen.   Man  suchte  lange  nach  den. 

Pn  ktT  de  im  Au"e  dem  optisciien  Mittelpunkte  der  Glaslinsen  entspräche  und  dadurch  cha- 
S  Sir  iü  Je  dass  3er  durci.  ilm  gegangene  Strahl  ungebrochen  durch  d.e  Augenmed.en 
laltteiisiit  wuiae    uass  Knotenpunkte  in  einen  zusammenzuziehen  erlauben,  so  wurde 

ginge.  Wenn  wu  ims  m  it  '^2v  Jchen.  Man  verwechselte  namentlich  auch  diesen  Punkt 
dieser  2e    "  ^cS  schneiden,  welche  durch  die  im  Gesichtsfelde 

S  SeE  P  uKe^VSscwSeu  entfernter  Gegenstände  gelegt  sind.    Der  letztere,  den  wir 
Kfeuzun"spunkt  der  Visirlinien  nennen  wollen,  ist,  wie  wir  ,m  nächsten  Paragraphen 
»■1^,  werden    der  Mittelpunkt  des  von  der  Hornhaut  entworfenen  Bildes  der  Pupil  e,  und 
wSl  ch  vom  Knotenpunkte  verschieden.  Muncke  >  identif.cirt  beide  Punkte  und  verlegt  sie, 
hl  lif  Mi  te  der  Linse,  Bartels dagegen  in  das  Gentium  der  Hornhaut.    Volkmann-  nennt 
en  Pmkt    wo  sich  Linien,   die  von  einzelnen  Punkten  der  Netzhautbilder  nach  den  ent- 
prechenden  Punkten  des  Objects  gezogen  werden,  schneiden,  Kreuzungspunkt  der  Ric h- 
Uin-sstrahlen,  später,  nach  Mile's  Einwendungen,  der  Richtungslinien     Er  W 
expe"4  eiteU^  weisser  Kaninchen,  dass  wirlüich  aUe  Richtungslinien  in  emem  Punk  e 

S  Seiden  und^bestimmt  die  Lage  dieses  Punktes,  welcher  zwischen  beide  Knotenpunkte 
?ii  m!s  fir  das  Kaninchenauge.  Er  findet,  dass  derselbe  hinter  df  .Linse  fallt.  Er  ver- 
such e  denselben  Punkt  nach  eine?  anderen  Methode  am  lebenden  menschlichen  Auge  zu  finden. 
Zwe  6  ZoU  vom  Auge  entfernte  Haarvisire  werden  durch  zwei  dem  Auge  ^J^f'^  .^iX^Li.r' 
frlcl  tet  und  letztere  so  eingestellt,  dass  die  Haare  gleichzeiüg  in  der  Mit  e  der  D.op  er- 
Sungen  erscheTne^  Jedes  Haar  mit  der  zugehörigen  Diopteröffnung,  durch  eine  gerade  L^^^ 
vPrZulen  eiebt  eine  Visirlinie.  Volkmann  würde  also  den  Kreuzungspunkt  der  Visirlimen 
Ä^e  habefLden  können,  wenn  die  von  ihm  beobachteten  Personen  im  Stande  gewesen 
Tärti"  gSzeiü^und  ohne'ßewegung  des  Auges  beide  Haare  n  ^hren  Dj^3ptern  zu  sehen^ 
mes  i  t  aber  ausserordentlich  schwer,  weil  man  dairn  nur  eines  ' '/«^„Ven  Iss  Die Tlperi^^ 

Mittelpunkt  der  Hornhaut  für  den  Kreuzungspunkt  der  Rf  tu'igshmen   we  1  ™2i  S 

der  Kreuznngspunkt  der  Richtungslinien  für  ^'^^"^«^^         J^,^^^^^^  .^^den  Drehpunkt 

BUROW'  widerlegte  Volkmann's  Folgerungen,  benutzte  dessen  Me^^^^^^^^^ 

filfzMÄ  ^'^l^^U^^ti^^^^  —  auch  nicht 

zum  Ziele  führte.  ,  „       i-   i  „  AnK^iton  vnn  G*uss  ^  und  Hessel  "  auf 

Moser«  war  der  Erste,  der  die  theoretischen  ^^.'rf.^'^J*'"  "^^^^^  Form  der  ■ 

das  Auge  anwendete,  und  aus  den  bis  dahin  ausgef^^^^^^^^  ^.^^^ 
brechenden  Flächen  und  der  BrechungsverhaUnisse  (^ie  Lage  der  b^^  K  I  ^^^^^^  ^.^^^^ 
übrigens  Hauptpunkte  nennt    bereclmete.    Die  Werthe    we^^^^^         fuj  ^  °  ^ 

rr-atrXÄ— s  dTÄ^e  Bn^äs^x^R^' Mittel^^^^^^^^  .383.  angenommen 

•  GHn.En-s  phvsiU.  Wörlcrboch  neu  bcarb.  L-P^'g  f  ^8^  Ar..  Gesicl...   Bd.  IV.  2.  S.  mi'- 
Ueiiräge  nn-Physiol.  d.  Gesichissinns.  .B«'>'"/»'^*.   ^Ji'"  ^     jy.  _  Pocoenborff's  Ann.  XXXVII.  34-2. 

3  Neuo  Beit,..o  .ur  P1,,sio,^d.  Gcs.c  — ^  ,l^oJ^J  i^^-  ^^"^^ 

'  PoccENDonFF  s  Ann.  XLII.  37— TL  ioo  —  .too  .  i^ugi-bc 
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hatte,  und  die  Strahlen  ferner  Lichtpunkte  sicli  dabei  erst  liinter  der  Netzhaut  vereinigten, 
glaubte  er  den  Radius  der  Hornhaut  verkleinern  zu  müssen  von  3"',3!)  auf  2'",88 ,  und  berccii- 
nete  danach  noch  andere  Werthe  für  den  Abstand  der  Knotenpunkte  von  der  Horniiaut,  nämlich 
2"',83ö  und  2"',890  (0,38  und  ü,ÖO  Mm.). 

Listing  '  erörterte  die  Eigenschaften  der  Haupt-  und  Knotenpunkte  (welchen  letzteren 
er  den  Namen  gab)  in  ilirer  Beziehung  zum  Auge,  gab  angenäherte  Werthe  für  ihre  Lage, 
und  hob  namentlich  hervor,  dass  der  Brechungscoefficient  der  Linse,  wenn  man  diese  sich 
homogen  denke,  höher  gesetzt  werden  müsse  als  der  ihres  dichtesten  Theils.  Volkmann  "■' 
machte  dann  noch  den  schon  oben  erwähnten  Versuch ,  die  Lage  der  Knotenpunkte  im  lebenden 
menschlichen  Auge  experimentell  zu  bestimmen.  Endlich  gab  Listing  '■'  neben  einer  vollstän- 
digen mathematischen  Theorie  eine  Berechnung  der  Zahlenwerthe  nach  den  besten  bis  dahin 
(lusgeführten  Messungen. 
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Hannover  1855*. 

§.11.  Zerstreuungsbilder  auf  der  Netzhaut. 
Wenn  Licht  von  einem  leuchtenden  Punkte  in  das  Auge  fällt,  so  bildet  das- 
ienige  welches  durch  die  kreisförmige  Pupille  hindurchgegangen  ist,  hmter  der 
Pu^li;  dnen  Strahlenkegel,  dessen  Basis  kreisförmig  und  nach  -n^  essen 
SpLe  nach  hinten  gekehrt  ist,  und  dem  Bilde  des  1«"^^^*«^^^^ P^^;/^  '"t 
sp'richt.  Jenseits  ihres  Vereinigungspunktes  divergtren  die  ^^^l^^^^;^ 

leuchtende  Punkt,  b,b„ 
'  '      f;  a„    die  Pupille ,    c  der 

Convergcnzpunkt  der 
Strahlen,  c  d,  die  Ver- 
längerung des  Strahles 
6^c,  ebenso  c  f/„  die 
Verlängerung  von  6„  c. 

We,m  der  Vereinigungspunkt  der  Strahlen  gerade  auf  die  Fläche  '^^^^l'^^' 
trifft,  so  beleuchtet  der  einzelne  leuchtende  Punkt  a  nur  ^^^^^'^f '"^'^^^^^J;*; 
der  Netzhaut,  und  es  wird  ein  deutliches  Bild  des  leuchtenden  Punktes  cntwor  e  . 
Wenn  aber  die  Netzhaut  vor  oder  hinter  dem  Vereinigungspunktc  der  Strahlen, 
etwa  in  f,  f„  oder  in  g,  g„  von  dem  Strahlenkegel  getroff-en  wurde .  so  wurde 
nicht  blös  ein  einzelner  Punkt,  sondern  eine  dem  kreisförmigen  Durchschmttc 


Fig.  i6. 
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des  Strahlenkegels  entsprechende  Kreisfläche  der  Netzhaut  erleuchtet  werden. 
Man  nennt  einen  solchen  von  dem  Licht  eines  leuchtenden  Punktes  ausserhalb 
des  Auges  beleuchteten  Kreis  der  Netzhaut  einen  Zerstreuungskreis.  Die 
Kreisform  entspricht,  wie  aus  dem  Gesagten  erhellt,  der  kreisförmigen  Gestalt 
der  Pupille.  Wird  deren  Form  oder  die  Grundfläche  des  einfallenden  Lichtkegels 
geändert,  was  namentlich  auch  dadurch  geschehen  kann,  dass  man  einen  Schirm 
mit  einer  beliebig  gestalteten  kleinen  Oeffhung  von  kleinerem  Durchmesser  als 
die  Pupille  dicht  vor  die  Hornhaut  bringt,  so  erhalten  auch  die  Zerstreuungsfelder 
eine  entsprechende  andere  Form,  welche,  auf  den  mittleren  Theilen  der  Netzhaut 
wenigstens,  der  Grundfläche  des  Strahlenlcegels  immer  geometrisch  ähnlich  ist.  Sehr 
kleine  Zerstreuungsbilder  im  Auge,  welche  in  geringer  Entfernung  vom  Vereini- 
gungspunkte der  Strahlen  auf  der  Netzhaut  entworfen  werden,  zeigen  auffallende 
Abweichungen  von  diesen  Regeln,  wovon  wir  in  §.14  weiter  handeln  werden. 

Objectiv  kann  man  das  Entstehen  der  Zerstreuungsbilder  leicht  nachahmen, 
indem  man  eine  Sammellinse  aufstellt,  vor  ihr  in  einiger  Entfernung  ein  kleines 
Licht,  oder  besser  einen  Schirm  mit  einer  engen  Oeffhung,  durch  welche  ein  Licht 
scheint,  und  das  Bild  dieses  Lichtes  hinter  der  Linse  auf  einem  weissen  Papiere  auf- 
fängt, welches  man  der  Linse  bald  nähert,  bald  von  ihr  entfernt.  Dabei  sieht  man, 
dass  nur  in  einer  gewissen  Entfernung  von  der  Linse  das  Bild  des  Lichtpunktes 
scharf  gezeichnet  und  punktförmig  ist,  sonst  sich  zu  lichten  Kreisen ' ausdehnt. 

Bringt  man  vor  der  Linse  als  Object  eine  helle  Linie 
an,  z.  B.  einen  schmalen  Spalt  in  einem  dunklen  Schirme, 
hinter  welchem  ein  Licht  steht,  so  decken  sich  die  Zer- 
streuungskreise der  einzelnen  hellen  Punkte  dieser  Linie, 
wie  in  Fig.  47.  b  angedeutet  ist,  theilweis,  und  es  erscheint 
statt  der  scharfen  Linie  a  eine  helle  Figur  ähnlich  der  c. 

Wird  eine  scharf  begrenzte  gleichmässig  helle  Fläche  ^. 
in  einem  Zersü-euungsbilde  abgebildet,  so  bleibt  die  Mitte  ^' 
der  Fläche  in  unveränderter  Helligkeit,  die  Ränder  aber  erscheinen  verwaschen 
so  dass  an  ihnen  die  Helligkeit  der  Mitte  der  Fläche  allmälig  in  die  Helligkeit 
des  umgebenden  Grundes  übergeht. 

Dergleichen  Zerstreuungsbilder  können  nun  auch  im  Auge  entworfen  werden 
Allerdings  können  wir  nicht  die  Netzhaut  willkürlich  hin-  und  herrücken  gleich 
dem  Papierschirme  bei  der  beschriebenen  objectiven  Darstellung  der  Zerstreuungs- 
bilder, aber  wir  können  den  leuchtenden  Punkt  dem  Auge  nähern  und  ihn  davon 
entfernen,  so  dass  sein  Bild  im  Glaskörper  vor-  und  zurückweicht  Wie  bei 
einem  jeden  optischen  Systeme  von  kugeligen  brechenden  Flächen  liegen  die 
Bilder  verschieden  entfernter  Gegenstände  auch  beim  Auge  in  verschiedenen  Ent- 
fernungen von  den  brechenden  Flächen.  Das  Bild  eines  unendlich  weit  entfernten 
hellen  Punktes  liegt  in  der  hinteren  Brennebene  des  Auges,  das  Bild  eines  näheren 
leuchtenden  Punktes  hinter  der  Brennebene.  Wenn  also  eines  von  diesen  Bildern 
auf  die  Netzhaut  fällt  und  scharf  gezeichnet  ist,  so  bildet  das  andere  nothwendig 
emen  Zerstreuungskreis.    Daraus  folgt: 

Wir  können  verschieden  weit  vom  Auge  entfernte  .Gegenstände 
nicht  gleichzeitig  deutlich  sehen. 
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Um  sich  davon  zu  überzeugen,  halte  man  in  der  Entfernung  von  etwa  6  Zoll 
vor  dem  Auge  einen  Schleier  oder  anderes  durchsichtiges  Gewebe,  und  dahinter  , 
in  etwa  2  Fuss  Entfernung  ein  Buch,  und  schliesse  ein  Auge,  so  wird  man  sich 
leicht  überzeugen,  dass  mon  es  in  seiner  Gewalt  hat,  nach  einander  bald  die 
F=iden  des  Schleiers,  bald  die  Buchstaben  des  Buches  zu  betrachten  und  deutlich 
zu  sehen  dass  aber  die  Buchstaben  undeutlich  werden,  während  man  die  Faden 
des  Schleiers  betrachtet,  und  dass  der  Schleier  nur  noch  als  eine  leichte  gleich- 
mässi-e  Verdunkelung  des  Gesichtsfeldes  erscheint,  während  man  die  Buchstaben 
fixirt^'wenn  man,  ohne  die  Richtung  des  Auges  zu  verändern,  bald  den  näheren, 
bald  den  ferneren  Gegenstand  betrachtet,  fühlt  man  bei  jedem  solchen  Wechsel, 
dass  das  Auge  eine  gewisse  Anstrengung  macht,  um  den  Wechsel  zu  Stande 

zu  bringen.  i     •  i,  i 

Denselben  Versuch  kann  man  mannigfach  variiren.  Man  wende  sich  nacn 
einem  Fenster  und  halte  etwa  6  Zoll  vor  dem  Auge  senkrecht  eine  Nadel,  so 
dass  sie  einen  der  horizontalen  Stäbe  des  Fensters  kreuzt,  so  kann  man  entweder 
die  Nadel  fixiren,  während  dabei  der  Stab  des  Fensterla-euzes  als  verwaschener 
dunkler  Streifen  erscheint,  oder  das  Fensterkreuz  und  die  Gegenstände  der  Land- 
schaft draussen  fixiren,  während  die  Nadel  nur  noch  als  ein  verwaschener  dunkler 
Streifen  im  Gesichtsfelde  erscheint.  Ebenso,  wenn  man  durch  em  Loch  von 
1  bis  2  Linien  Durchmesser  nach  fernen  Gegenständen  sieht,  kann  man  bald 
diese  bald  die  Ränder  des  Loches  scharf  sehen,  nie  aber  beide  zugleich.  Indessen 
ist  der  Versuch  in  seiner  ersten  Gestalt  am  überraschendsten,  und  dabei  zugleich 
jeder  Verdacht,  dass  eine  Aenderung  in  der  Richtung  der  Sehaxe  von  Einüuss 

sei,  am  besten  beseitigt. 

Bei  allen  diesen  Versuchen  überzeugt  man  sich,  dass,  wenn  man  auch  mcht 
gleichzeitig  zwei  verschieden  entfernte  Gegenstände  deutlich  sehen  kami,  es  doch 
gelingt  indem  man  sie  nach  einander  betrachtet,  und  dass  man  wülkurhch 
bald  den  einen,  bald  den  anderen  deutlich,  mit  scharf  begrenzten  Umrissen  er- 

blicken  kann.  ,    ,      ,  -„i. 

Die  eigenthümliche  Veränderung,  welche  im  Zustande  des  Auges  vor  sich 
geht  um  bald  ferne,  bald  nahe  Gegenstände  deutlich  zu  sehen,  nennt  man  die 
Icc^mmodation  oder  Adaptation  des  Auges  für  die  Entfernung  des  Objects 

Für  sehr  ferne  Objecte  kann  sich  die  Entfernung  des  Objects  sehr  beü-ach  - 
lieh  verändern,  ohne  dass  die  Entfernung  seines  optischen  Bildes  von  den  Haup  - 
punkten  des  Auges  sich  merklich  ändert.    Wenn  ein  Auge  für  ^nendh  he  Ent 
Lnung  accommodirt  ist,  so  sind  die  Zerstreuungskreise  auch  O^J«^^^^ 
etwa  12  Meter  Entfernung  immer  noch  so  klein,  dass  kerne  merkliche  Unda  t- 
lichkeit  des  Bildes  entsteht.    Ist  aber  das  Auge  für  einen  nahen  Gegenstand 
accommodirt,  so  erscheinen  Gegenstände  in  sehr  kleinen  Distanzen  vor  oder 
hinter  jenem  schon  undeutlich.  Den  Theil  der  Gesichtslime ,  "^^  hc'iy^'^/;' 
einem  gegebenen  Accommodationszustande  des  Auges  ohne  merkliche  Undeutlich- 
keit  sichtbaren  Objecte  liegen,  hat  J.  Czermak  die  Accommodationslinie  ge- 
nannt.   Die  Länge  dieser  Accommodationslinien  ist  desto  grösser,  je  weiter  ihr 
Abstand  vom  Auge  ist,  und  für  einen  sehr  grossen  Abstand  unendlich  gross. 
Von  dem  angegebenen  Verhalten  kann  man  sich  leicht  überzeugen,  wenn 
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man  vor  einem  bedruckten  Blatte  in  der  Entfernung  eines  oder  einiger  Zolle  eine 
Spitze  als  Fixationspunkt  befestigt.  Nähert  man  sich  mit  dem  Auge  der  Spitze, 
so  weit  man  sie  deutlich  sehen  kann,  und  accommodirt  das  Auge  für  die  Spitze, 
so  erscheinen  die  Buchstabeif  undeutlich;  je  weiter  man  sich  aber  entfernt,  immer 
das  Auge  für  die  Spitze  accommodirend ,  desto  deutlicher  werden  sie. 

Eben  weil  die  Zerstreuungskreise  ferner  Gegenstände  sehr  klein  sind,  wenn 
das  Auge  für  andere  ferne  Gegenstände  accommodirt  ist,  ist  es  auch  möglich 
zu  Visiren,  d.  h.  zu  erkennen,  ob  verschieden  entfernte  Punlcte  an  einer  Stelle 
des  Gesichtsfeldes  liegen.  Streng  genommen  kann  man  immer  nur  einen  der 
beim  Visiren  betrachteten  Punkte  deutlich  sehen,  die  anderen  in  grösseren  und 
kleineren  Zerstreuungskreisen.  Eine  genaue  Deckung  zweier  Punlfte  nehmen  wir 
an.  wenn  der  deutlich  gesehene  Punkt  in  der  Mitte  des  Zerstreuungsbildes  des 
anderen  liegt.  Eine  Linie,  welche  durch  zwei  sich  deckende  Punkte  gezogen  ist, 
nennen  wir  Visirlinie.  Die  Visirlinien  kreuzen  sich  in  einem  Punkte  des  Auges, 
nämlich  im  Mittelpunkte  des  von  der  Hornhaut  entworfenen  Bildes  der  Pupille, 
dem  Kreuzungspunkte  der  Visirlinien. 

Dass  bei  der  Accommodation  nicht  blos,  wie  mehrere  Physiologen  früher 
annahmen,  die  Art,  wie  das  Netzhautbildchen  empfimden  wird,  sich  verändere, 
sondern  dass  das  optische  Bild  auf  der  Netzhaut  selbst  Veränderungen  erleide, 
lässt  sich  am  unzweifelhaftesten  bei  der  Untersuchung  eines  lebenden  Auges  mit 
dem  Augenspiegel  nachweisen.  Durch  dieses  Instrument,  welches  in  §.16  be- 
schrieben werden  wird ,  Icann  man  den  Hintergrund  des  Auges ,  also  die  Netzhaut 
mit  ihren  Gefässen  und  die  auf  ihr  entworfenen  Bilder,  deutlich  sehen.  Lässt 
man  das  beobachtete  Auge  einen  Gegenstand  in  einer  gewissen  Entfernung  fixiren, 
so  findet  man,  dass  das  Bild  eines  Lichtes,  welches  in  derselben  Entfernung 
steht,  auf  der  Netzhaut  ganz  scharf  entworfen  wird,  während  man  in  dem  hellen 
Grunde  des  Bildes  auch  die  Gefässe  und  sonstigen  anatomischen  Einzelnheiten 
der  Netzhaut  deutlich  sieht.  Wenn  man  aber  das  Licht  sehr  nähert,  wird  sein 
Bild  undeutlich,  während  die  Einzelnheiten  des  Gewebes  der  Netzhaut  deutlich 
bleiben.  Die  Versuche,  die  Veränderungen  der  Bilder  an  todten  Augen,  denen 
man  den  hinteren  Theil  der  Sclerotica  und  Chorioidea  weggenommen  hatte,  zu 
sehen,  oder  an  Augen  weisser  Kaninchen,  deren  Sclerotica  sehr  durscheinend 
ist,  sind  meist  gescheitert,  weil  unter  diesen  Umständen  die  Bilder  überhaupt 
nicht  mehr  genau  genug  sind,  um  kleine  Veränderungen  an  ihnen  wahrzunehmen. 
Auch  für  das  lebende  Auge  sind  nur  an  verhältnissmässig  feinen  Gegenständen 
die  Veränderungen  des  Bildes  bei  veränderter  Adaptation  auffällig.  Grössere 
Gegenstände  erkennen  wir  auch  bei  unpassender  Accommodation  noch  ihrer  Form 
nach.  In  dem  Netzhautbilde  eines  todten  Auges  erscheinen  aber  überhaupt  nur 
noch  grössere  Objccte,  die  feineren  sind  verwischt,  wie  man  sogleich  erkennt, 
wenn  man  es  künstlich  vergrössert,  so  dass  die  Bilder  dem  Beobachter  in  ähn- 
licher Grösse  erscheinen,  wie  sie  dem  beobachteten  Auge,  als  es  lebte,  er- 
schienen waren. 

Eine  noch  nähere  Erläuterung  der  Adaptationserscheinungen  und  der  ver- 
schiedenen Lage  des  Vereinigungspunktes  der  Strahlen  zur  Netzhaut  gicbt  der 
ScHEiNER'sche  Versuch.  Man  steche  durch  ein  Kartenblatt  mit  einer  Nadel  zwei 
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Löcher,  deren  Entfernung  kleiner  ist  als  der  Durchmesser  der  Pupille,  und'  hlicke 
nun  durch  die  beiden  Löcher  nach  einem  feinen  Gegenstande  hin,  der  sich  dunkel 
auf  hellem  Grunde  oder  hell  auf  dunklem  Grunde  scharf  abzeichnet,  z.  B.  nach 
einer  Nadel,  die  man  vor  den  hellen  Hintergrund  ^s  Fensters  hält,  und  zwar 
vertical,  wenn  die  Löcher  des  Kartenblatts  horizontal  neben  einander  liegen,  da- 
gegen horizontal,  wenn  letztere  vertical  übereinander  stehen.  Fixirt  man  nun 
die  Nadel  selbst,  so  sieht  man  sie  einfach,  fixirt  man  dagegen  einen  näheren 
oder  ferneren  Gegenstand,  so  erscheint  sie  doppelt.  Schiebt  man  dann  von  der 
Seite  her  einen  Finger  über  das  Kartenblatt,  so  dass  er  eines  der  Löcher  ver- 
deckt, so  findet  man  in  dem  Falle,  wo  das  Bild  der  Nadel  einfach  ist,  keine 
andere  Veränderung,  als  dass  das  Gesichtsfeld  dunkler  wird.  Sieht  man  dagegen 
die  Nadel  doppelt,  so  verschwindet  beim  Verdecken  der  Oeffnung  eines  der 
Doppelbilder,  während  das  andere  unverändert  stehen  bleibt,  und  zwar  ver- 
schwindet,  wenn  man  einen  ferneren  Gegenstand,  als  die  Nadel  ist,  fixirt,  das 
linke  Bild  der  Nadel  beim  Verdecken  des  rechten  Loches;  wenn  man  aber  das 
Auge  für  einen  näheren  Gegenstand  eingerichtet  hat,  verschwindet  das  rechte 
Bild  beim  Verdecken  des  rechten  Loches.  Hat  man  sich  noch  nicht  genügend 
geübt,  das  Auge  für  die  Nähe  und  Ferne  zu  accommodiren,  ohne  dass  man  einen 
entsprechenden  Fixationspunkt  hat,  so  stelle  man  zwei  Nadeln  hinter  einander 
vor  einem  hellen  Hintergrunde  auf,  die  eine  in  6  Zoll,  die  andere  in  2  Fuss 
Entfernung,  die  eine  horizontal,  die  andere  vertical,  und  fixire  die  eine,  um  die 
Doppelbüder  der  anderen  zu  sehen,  wobei  man  natürlich  die  Löcher  des  Karten- 
blatts stets  quer  gegen  die  Richtung  der  Nadel  stellen  muss,  welche  doppelt 
erscheinen  soll. 

Macht  man  drei  Löcher  in  ein  Kartenblatt,  welche  nahe  genug  zusammen- 
stehen, um  gleichzeitig  vor  die  Pupille  gebracht  zu  werden,  so  erscheinen  drei 

Bilder  der  Nadel.    Haben  die  Löcher  die 
rf  Q      o     Stellung  wie  in  Fig.  48.  a,  so  erscheinen 

bei  der  Accommodation  für  einen  näheren 
Gegenstand  drei  Nadeln  in  der  Stellung 
wie  bei  b,  so  dass  ihre  Köpfe  die  Stellung 
^'3-  der  Löcher  in  gleichem  Sinne  wiedergeben. 

Bei  der  Accommodation  für  einen  ferneren  Gegenstand  erscheinen  die  Nadeln  in 
der  Stellung  c,  so  dass  ihre  Köpfe  ein  umgekehrtes  Bild  von  der  Stellung  der 
Löcher  geben.  Ganz  dieselben  Doppelbilder  zeigen  sich,  wenn  man  einen  hellen 
Gegenstand  auf  dunklem  Grunde,  eine  Oeffnung  eines  dunklen  Schirms,  durch 
welche  Licht  fällt,  oder  ein  Nadelköpfchen,  welches  Sonnenlicht  reflectirt,  betrachtet 
Die  Erklärung  dieser  Versuche  ergiebt  sich  leicht  aus  entsprechenden  Ver- 
suchen mit  Glaslinsen.  Es  sei  Fig.  49  b  eine  Sammellinse,  vor  welcher  ein 
undurchsichtiger  Schirm  mit  zwei  Oeff-nungen  e  und  f  angebracht  ist;  a  sei  ein 
leuchtender  Punkt  und  c  der  Vereinigungspunkt  für  seine  Strahlen,  nachdem  sie 
durch  die  Linse  gegangen  sind.  Es  werden  demgemäss  alle  Strahlen  der  beiden 
Strahlenbündel,  welche  durch  die  beiden  Oeffnungen  des  Schirms  e  und  f  gehen, 
sich  im  Punkte  c  schneiden,  und  ein  weisser  Schirm,  welcher  in  c  angebracht 
ist,  wird  nur  eine  helle  Stelle  als  Bild  des  Lichts  zeigen.  Ein  Schirm  aber,  der 
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vor  dem  Vereiuigungspunktc  in  mm,  oder  hinter  ihm  in  //  angebracht  ist,  wird 
die  den  beiden  Oeffniingen  entsprechenden  Strahlenbündel  gesondert  auffangen 


Flg.  49. 

und  zwei  helle  Stellen  zeigen.  Denkt  man  sich  statt  der  Glaslinse  die  brechenden 
Mittel  des  Auges,  statt  des  Schirms  die  Retina  gesetzt,  so  ergiebt  sich  analog, 
dass  ein  Punkt  der  Retina  vom  Lichte  getroffen  wird,  wenn  ihre  Fläche  durch 
den  Vereinigungspunkt  der  Strahlen  geht,  zwei  Punkte  dagegen,  wenn  sie  sich 
vor  oder  hinter  dem  Vereinigungspunkte  der  Strahlen  befindet.  Die  Stellung  des 
Schirms  in  m  entspricht  dem  Falle,  wo  das  Auge  für  einen  ferneren,  die  bei  /, 
wo  es  für  einen  näheren  Gegenstand  accommodirt  ist.  Nur  ein  scheinbarer  W^ider- 
spruch  zeigt  sich.    Wenn  man  nämlich  in  dem  Versuche  mit  der  Glaslinse  die 
obere  OetTnung  e  des  durchbrochenen  Schirms  verdeckt,  verschwindet  bei  der 
Stellung  des  Schirms  in  m  das  gleichseitige  obere  Bild,  bei  dem  fernsehenden 
Auge  aber  das  entgegengesetzte.  Bei  der  Stellung  des  Schirms  in  l  verschwindet 
umgekehrt  bei  der  Glaslinse  das  entgegengesetzte,  in  dem  nahsehenden  Auge 
dagegen  das  gleichseitige  Bild.  Der  Widerspruch  erklärt  sich  dadurch,  dass  die 
Bilder  auf  der  Netzhaut  stets  umgekehrt  sind,  also  einem  tiefer  liegenden  lichten 
Gegenstande  ein  höher  stehendes  Bild  auf  der  Netzhaut  entspricht.    Wird  also 
die  in  m  stehende  Netzhaut  bei  p  und  q  von  Licht  getroffen,  so  schliesst  der 
Sehende  von  dem  oberen  Punkte  p  auf  einen  im  Gesichtsfelde  unterhalb  des 
wirklichen  leuchtenden  Punktes  bei  P  liegenden  Gegenstand,  und  aus  dem  unteren 
Punkte  q  auf  einen  oberhalb  bei  Q  liegenden.    Wird  die  Oeffnung  e  verdeckt 
so  verschwindet  demnach  der  obere  helle  Punkt  p  auf  der  Netzhaut,  und  der 
Expenmentirende  glaubt  deshalb   den  Gegenstand  P  verschwinden  zu  sehen 
welcher  der  verdeckten  Oeffnung  entgegengesetzt  ist.    Umgekehrt  beim  Fixiren 
emes  nahen  Gegenstandes,  wo  die  Netzhaut  dem  Schirme  in  l  entspricht. 

Bringt  man  vor  der  Glaslinse  einen  Schirm  mit  drei  Oeffnungen,  wie  in 
o  Fig.  48,  an,  so  entstehen  auch  drei  lichte  Punkte  auf  dem  in  m  oder  l  ge- 
stellten Schirme,  und  zwar  in  m  gleich,  in  l  dagegen  entgegengesetzt  gerichtet 
als  auf  dem  vorderen  Schirme;  also  wieder  umgekehrt,  als  es  scheinbar  im  Auw 
ider  Fall  ist,  was  sich  in  derselben  Weise  erldärt,  wie  eben  geschehen  ist 

Brmgt  man  vor  die  Glaslinse  einen  Schirm  mit  einer  Oeffnung,  und  bewegt 
ahn  hm  und  her  so  bleibt  das  Bild  des  lichten  Punktes  unbeweglich,  wenn  (siehe 
mu^'l  l  V  ^^^«•"^5""?«P""kt  '  der  Lichtstrahlen  in  den  auffangenden  Schirn, 
.ta  it.  Steht  dieser  Schirm  aber  vor  c  in  m,  so  bewegt  sich  das  Bild  in  dcm- 
•selben  Smne  wie  die  Oeffliung  vor  dem  Glase.  Steht  der  auffangende  Schirm 
m  /  hinter  dem  optischen  Bilde,  so  bewegt  es  sich  in  entgegengesetzt^rRichlmig: 
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Entsprechendes  findet  beim  Auge  statt.  Sicht  man  durch  eine  kleine  Ocffnung 
eines  Kartenblatts  nach  einer  Nadel,  fixirt  einen  fernen  Gegenstand  und  bewegt  ■ 
das  Kartenblatt,  so  bewegt  sich  die  Nadel  scheinbar  in  entgegengesetztem  Smne. 
Fixirt  man  dagegen  einen  näheren  Punkt,  so  bewegt  sie  sich  in  gleichem  Smne 
wie  das  Kartenblatt.  Die  Erklärung  dieser  Versuche  ergiebt  sich  leicht  aus  dem 
Vorausgeschickten,  wenn  man  für  Fig.  49  annimmt,  dass  der  Schirm  nicht  zwei 
Oeffnungen  sondern  nur  eine  hat,  die  sich  bald  in  e,  bald  in  f  befindet. 

Man  kann  einen  Schirm  mit  enger  Oetfnung,  welche  man  vor  das  Auge 
bringt,  auch  benutzen,  um  Gegenstände  deutlich  zu  sehen,  für  welche  man  das 
Auge  nicht  accommodiren  kann.  Die  Grundfläche  des  in  das  Auge  eindringenden 
Strahlenkegels  wird  dadurch  kleiner,  und  in  demselben  Verhältnisse  auch  alle  seine 
Querschnitte,  zu  denen  auch  der  Zerstreuungskreis  auf  der  Netzhaut  gehört. 

Wenn  man  einen  nahe  vor  dem  Auge  befindlichen  Gegenstand,  der  deshalb 
im  ZerstreuungsbUde  erscheint,  durch  eine  feine  Oefihung  betrachtet,  erscheint 
er  aus  dem  angeführten  Grunde  deutlich  und  ausserdem  vergrössert.  Ja,  er 
erscheint  sogar  grösser,  als  wenn  man  ihn  ohne  Oeffnung  bei  derselben  Ent- 
fernung im  Zerstreuungsbilde  betrachtet.  Seine  Vergrösserung  mrd  um  so  be- 
deutender je  mehr  man  die  Oeffnung  vom  Auge  entfernt.  Diese  Ercheinungen 
erklären  sich  auf  folgende  Weise.   Es  seien  in  Fig.  SO  a  und  b  zwei  leuchtende 

Punkte  des  Objects,  S  der 
Schirm,  A  das  Auge.  Vom 
Punkte  o  fällt  durch  die 
Oeffnung  des  Schirms  nur 
der  Lichtstrahl  aiui  in 
das  Auge,  von  b  bm^. 
Ist  ßa  das  dem  Objecte 
a  6  entsprechende  Bild, 
welches  die  Augenmedien 
entwerfen,  so  geht  der 
Strahl  aiuy  nach  der 
Fig.  SO.  Brechung  nach  a  und 

schneidet  die  Netzhaut  in  der  Strahl  bm^  geht  dagegen  nach  ß  und  trifft  die 
Netzhaut  in  g.  Zieht  man  von  f  und  g  aus  die  Linien  und  q  durch  den 
Knotenpunkt  des  Auges  /c,  so  geben  diese  die  Richtungen  an,  in  welchen  leuch- 
tende Punkte  beim  gewöhnlichen  deutlichen  Sehen  liegen  mussten  sich 
in  f  und  g  abzubilden.    In  diese  Linien  verlegt  unser  Urtheil  deshalb  auch  die 

Punkte  a  und  b.  ,  .   ^      -i    *  ;o+ 

Wenn  der  Schirm  sich  vom  Auge  entfernt  und  dem  Objecte  nähert,  ist 
leicht  ersichtlich,  dass  die  Punlcte  m,  und       und  ebenso  die  Lmien      a  und 
ß  mit  den  Punkten  f  und  g  sich  von  der  Augenaxe  entfernen  müssen.  Das 
Netzhautbild  wird  in  diesem  Falle  also  grösser.  „    , ,  ,     ai  •  .o 

Nehmen  wir  den  Schirm  weg,  so  entwirft  jeder  lichte  Punkt  des  Objects 
einen  Zerstreuungskreis.  Die  Mittelpunkte  der  Zerstrcuungsbildcr  von  a  und  b 
sind  dann  auf  der  Netzhaut  weniger  von  einander  entfernt  als  die  Punkte  /  und  J^, 
wo  diese  Punkte  bei  vorgehaltenem  Schirme  sich  abbilden.  Der  Mittelpunkt  der 
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Zerstreuungskreise  wird  bestimmt  durch  den  Axenstrahl  des  Strahlcnkcgcis,  d.  Ii. 
durch  den  Strahl,  welcher  durch  den  Mittelpunkt  der  Pupille  gegangen  ist.  Es 
sei  /  dieser  Punkt.  Der  von  a  durch  /  nach  a  gehende  Strahl  trifllt  dann  die 
Netzhaut  in  i,  der  von  b  durch  l  nach  ß  gehende  in  h.  Die  Punkte  h  und  i  sind 
also  die  Mittelpunkte  der  Zerstreuungsbilder,  wenn  der  Schirm  entfernt  wird. 
Sie  liegen  einander  näher  als  die  Punkte  f  und  g. 

Sieht  man  dagegen  durch  eine  enge  Oeffnung  nach  entfernten  Gegen- 
ständen, während  man  das  Auge  für  die  Nähe  accommodirt,  so  erscheinen  die 
Gegenstände  kleiner,  und  desto  kleiner,  je  weiter  man  die  Oeffnung  vom  Auge 
entfernt. 

Die  Entfernungen,  für  welchQ  sich  das  menschliche  Auge  accommodiren  kann, 
sind  bei  verschiedenen  Individuen  sehr  verschieden.  Man  nennt  den  dem  Auge 
nächsten  Punkt,  für  den  eine  vollständige  Accommodation  ausgeführt  werden 
kann,  den  Nähepunkt,  den  entferntesten  den  Fernpunkt  der  Accommodation. 
Bei  normalen  Augen  pflegt  der  Nähepunlrt  in  4  bis  5  Zoll  Entfernung  zu  liegen, 
der  Fernpunkt  in  sehr  grosser,  vielleicht  zuweilen  unendlicher  Entfernung.  Eine 
unendliche  Entfernung  des  Fernpunktes  scheint  aber  doch,  selbst  bei  Leuten,  die 
im  Freien  leben  und  nur  ferne  Gegenstände  zu  betrachten  haben,  mindestens 
eine  grosse  Seltenheit  zu  sein,  da  ganz  allgemein  eine  strahlige  Figur  von  den 
Menschen  als  Stern  bezeichnet  zu  werden  pflegt,  und  die  Allgemeinheit  dieses 
Sprachgebrauchs  darauf  hinweist,  dass  sie  die  Sterne  strahlig  sehen,  was  wiederum 
ein  Zeichen  ist,  dass  sie  nicht  für  unendliche  Ferne  adaptiren,  wie  in  §.  14 
auseinandergesetzt  werden  wird. 

Kurzsichtige  oder  myopische  Augen  nennt  man  solche,  deren  Fernpunkt 
in  geringer  Entfernung,  oft  nur  wenige  Zolle  vom  Auge  liegt;  der  Nähepunltt  rückt 
dabei  gewöhnlich  ebenfalls  sehr  viel  näher.  Weitsichtige  oder  presbyopische 
Augen  nennt  man  dagegen  solche,  deren  Nähepunkt  weiter  entfernt  ist,  oft 
mehrere  Fuss  vom  Auge  absteht.  Der  Fernpunltt  dieser  Augen  scheint  im  All- 
gemeinen nicht  in  demselben  Verhältnisse  in  die  Ferne  zu  rücken,  vielmehr 
stehen  zu  bleiben,  so  dass  die  Breite  ihrer  Accommodation  überhaupt  eine  ge- 
ringere wird,  und  die  Fähigkeit  einer  Veränderung  des  brechenden  Apparates 
auch  wohl  ganz  verloren  geht.  Nur  als  seltenere  krankhafte  Verbildung  und  nach 
der  Entfernung  der  Krystallinse  durch  Staaroperationen  kommen  so  weitsichtige 
Augen  vor,  Avelche  ivii  Stande  sind,  convergirend  in  das  Auge  fallende  Strahlen 
auf  der  Netzhaut  zu  vereinigen,  also  z.  B.  unendlich  entfernte  Gegenstände  durch 
schwache  Sammellinsen  deutlich  zu  sehen.  Kurzsichtigkeit  pflegt  die  Folge  solcher 
Beschäftigungen  zu  sein,  bei  denen  nahe  Gegenstände  anhaltend  und  scharf  be- 
trachtet werden.  Weitsichtigkeit  pflegt  im  höheren  Alter  zu  entstehen,  daher 
der  griechische  Name  Presbyopie  (von  Trpsaßuc,  der  fGreis);  auch  konunt  bei 
SchifTern,  Hirten,  Jägern  und  anderen  Personen,  welche  meist  nur  auf  ferne 
Gegenstände  ihre  Aufmerksamkeit  zu  richten  haben,  eine  Unfähigkeit,  das  Auge 
für  nahe  Gegenstände  zu  acconunodiren,  vor,  welche  durch  Mangel  an  Uebung 
bedingt  zu  sein  scheint.  Das  bekannte  Mittel,  den  Beschwerden  dieser  Zustände 
abzuhelfen,  ist  der  Gebrauch  von  Brillen.  Kurzsichtige  gebrauchen  concave  Linsen, 
welche  von  fernen  Gegenständen  nähere  Bilder  entwerfen,  die  bis  cm  den  Fern- 
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pmilct  des  betreffenden  Auges  herangerückt  werden  müssen.  Weitsichtige  ge- 
brauchen convexe  Linsen,  welche  von  nahen  Gegenständen  entferntere  Bilder 
entwerfen,  für  welche  ein  solches  Auge  sich  accommodiren  kann. 

Wenn  man  das  Auge  in  Wasser  taucht,  fällt  die  Brechung  der  Lichtstrahlen 
an  der  Hornhaut  fast  ganz  fort,  und  es  bleibt  nur  die  in  der  Krystallinse  wirk- 
sam, welche  nicht  hinreicht,  um  deutliche  Bilder  auf  der  Netzhaut  zu  entwerfen. 
Das  Auge  verhält  sich  dann  wie  ein  überweitsichtiges,  und  braucht  eine  stark 
convexe  Linse  als  Brille,  um  irgend  etwas  zu  erkemien. 

Um  die  Grösse  der  Zerstreuungskreise  berechnen  zu  können,  bemerke  man  zu- 
nächst, dass  alle  Strahlen,  die  ausserhalb  des  Auges  auf  die  scheinbare  (d.  h.  durch, 
die  Hornhaut  gesehene)  Pupille  hinzielen,  nach  der  Brechung  in  der  Hornhaut  die 
wirkliche  Pupille  treffen,  und  dass  sie  im  Glaskörper  so  verlaufen,  als  kämen  sie 
von  dem  Bilde  der  Pupille  her,  welches  die  Linse  nach  hinten  zu  entwirft.  Es 
ergiebt  sich  dies  sogleich  aus  dem  Begriffe  des  optischen  Bildes.  Ein  gewisser  Punkt 
der  wirklichen  Pupille  und  der  correspondirende  Punkt  ihres  Hornhautbildes  sind  in 
Rücksicht  auf  die  Brechung  an  der  Hornhaut  correspondirende  Vereinigungspunkte 
der  Lichtstrahlen.  Strahlen,  die  von  dem  Punkte  der  wirMichen  PupiUe  aus  nach 
vorn  gehen,  scheinen  vor  dem  Auge  von  dem  Bilde  dieses  Punktes  zu  kommen, 
und  umgekehrt,  Strahlen,  welche  in  der  Luft  nach  einem  Punkte  der  scheinbaren 
Pupille  convergiren,  müssen  sich  nach  der  Brechung  an  der  Hornhaut  in  dem  ent- 
sprechenden Punkte  der  wirklichen  PupUle  vereinigen. 

Listing  nimmt  für  sein  schematisches  Auge  an,  dass  die  Iris  %  ^m.  vor  der 
vorderen  Linsenfläche  hege,  und  berechnet,  dass  alsdann  ihr  von  der  Linse  ent- 
worfenes Bild  um  vergrössert  und  um  0,055  Mm.  nach  hinten  gerückt  sei.  Ver- 
legt man  dagegen  die  Pupille  dicht  an  die  Vorderfläche  der  Linse,  was  naturgemässer 
ist,  so  beträgt  die  Vergrösserung  nur  etwa  Vis  (genauer  ^g),  und  sie  wird  um 
0,113  Mm.  nach  hinten  gerückt.  Behält  man  die  übrigen  Data  von  Listing's  sche- 
m'atischem  Auge  bei,  so  würde  der  Abstand  des  LinsenbUdes  der  Pupille  von  der 
Netzhaut  gleich  1  8,534  Mm.  zu  setzen  sein.  Durch  die  Hornhaut  würde  dieselbe 
Pupille  dagegen  um  V7  (genauer  i%o)  vergrössert  und  um  0,578  Mm.  vorgerückt 
erscheinen. 

Die  Grösse  der  Zerstreuungskreise  auf  dem  mittleren  Theüe  der  Netzhaut  lässt 
sich  auf  folgende  Weise  berechnen.    Es  sei  Fig.  51  g  f  die  Augenaxe,  qg  ein  vor 

dem  Auge  liegendes 
Object,  und  die 
Linie  q  g  senkrecht 
gegen  fg.  Es  sei 
ferner  p  das  Büd 
von  q  und  f  von  g; 
a  d  die  Netzhaut, 
welche  wir  als  eine 
auf  die  Augenaxe 
senkrechte  Ebene 


Pig.  Bi. 


betrachten,  da  nur  Bilder  auf  der  Mitte  der  Netzhaut  in  Betracht  gezogen  werden 
sollen;  ab  sei  das  Linscnbüd  der  Pupille,  AB  das  Hornhautbild,  beide  senkrecht 
gegen  die  Augenaxe,  die  von  ihren  Ebenen  in  den  Punkten  c  und  C  geschnitten 
wird.  Die  von  dem  Rande  der  PupUle  ausgehenden  Strahlen  ap  und  bp  schneiden 
die  Netzhaut  in  a  und  ß,  so  dass  aß  ein  Durchmesser  des  Zerstreuungskrcises  ist, 
dessen  Grösse  berechnet  werden  soll.  Da  «  b  parallel  a  d  ist,  ist  nach  bekannten 
geometrischen  Sätzen : 


§.  n. 
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ap  :  ap  —  ab  :  a{i 

ap  :  ap  =  cf  :  df,   also  auch 

ab  .  df    }  ,  , 

a  ß  =  -   i  a). 


of 

Fällt  die  Ebene  der  Netzhaut  mit  der  hinteren  Brennebene  des  Auges  zusammen, 
und  ist  D  der  vordere  Brennpinikt  des  Auges,  so  können  wir  wie  in  §.  9  Glei- 
chung 8)  bezeichnen  CD  mit  //^ ,  cd  mit  H^,  Cg  mit  hi,  cf  mit  li^  (statt  /(,„ 
und  haben  dann  wie  dort 


Hl 

Htt 

+  TT   =  < 

oder 

Hl 

^2  —  //a 

_  df 

hl 

~~  er 

aß 

z=:    ab   ■  -r^ 
K 

1  b). 


Wenn  c  der  Mittelpunkt  des  Linsenbildes  der  Pupille  ist,  also  ac  =  bc,  und  der 
Strahl  cp  die  Netzhaut  in  y  schneidet,  so  ist  y  der  Mittelpunkt  des  Zerstreuungs- 
kreises.   Denn  wegen  des  Parallelismus  von  a  b  und  a  ß  verhält  sich 

ac  :  b  c  =  ayißy 

a  c  —  b  c ,  folglich 

a  Y  =  ß  y. 

Der  Strahl  also,  welcher  die  Mitte  des  Zerstreuungskreises  trifft,  geht  im  Glaskörper 
verlängert  durch  den  Mittelpunkt  des  Linsenbildes  der  Pupille.  Wir  können  hinzu- 
setzen, er  geht  in  der  vorderen  Kammer  in  der  That  durch  den  Mittelpunkt  der 
wirklichen  Pupille  und  in  der  Luft  verlängert  durch  den  Mittelpunkt  des  Hornhaut- 
bildes der  Pupille. 

Daraus  folgt,  dass,  wenn  die  Mittelpunkte  der  Zerstreuungskreise  für  zwei  un- 
gleich vom  Auge  entfernte  Punkte  auf  einander  fallen,  der  nach  diesem  gemeinsamen 
Mittelpunkte  von  dem  Mittelpunkte  des  Linsenbildes  der  Pupille  gehende  Strahl  beiden 
Stralilensystemen  gemeinsam  sein  muss.  Die  Fortsetzung  dieses  gemeinsamen  Strahls 
vor  dem  Auge  muss  also  auch.beide  leuchtende  Punkte  treffen,  und  wird  verlängert 
durch  den  Mittelpunkt  des  Hornhautbildes  der  Pupille  gehen.  Dasselbe  wird  der 
Fall  sein,  wenn  das  eine  Zerstreuungsbild  sich  auf  einen  Punkt  reducirt,  der  im 
Mittelpunkte  des  anderen  Zerstreuungskreises  liegt. 

Beim  Visiren  decken  sich  zwei  ungleich  entfernte  Punkte,  wenn  das  Bild  des 
einen  in  die  Mitte  des  Zerstreuungsbildes  des  anderen  fällt,  oder  die  Mittelpunkte 
beider  Zerstreuungsbilder  auf  einander  fallen,  falls  beide  undeutlich  gesehen  werden. 
Die  sie  verbindende  gerade  Linie  haben  wir  Visirlinie  genannt.  Sie  muss  nach 
der  eben  gemachten  Auseinandersetzung  mit  dem  Strahle  zusammenfallen,  der  nach 
dem  Mittelpunkte  des  Hornhautbildes  der  Pupille  geht,  und  dieser  letztere  Punkt 
wird  deshalb  der  Kreuzungspunkt  aller  Visirlinien  sein. 

Der  Begriff  des  GesichtSAvinkels  hängt  hiermit  nahe  zusammen.  Wenn  man 
sagt,  dass  Objecto,  die  unter  gleichem  Gesichtswinkel  erscheinen,  gleiche  scheinbare 
Grösse  haben,  so  muss  man  den  Scheitel  des  Gesichtswinkels  in  den  Krcuzun°-s- 
punkt  der  Visirhnien  legen.  Gewöhnlich  hat  man  ihn  aber  in  den  Kreuzungspunkt 
der  Richtungslinien  (den  ersten  Knotenpunkt)  verlegt,  und  wenn  es  sich  um  Fälle 
handelt,  wo  die  beiden  gesehenen  Punkte  nach  einander  direct  gesehen  werden 
wurde  man  ihn  in  den  Drehpunkt  des  Augapfels  legen  müssen.  Für  sehr  weit  ent- 
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fernte  Punkte  wird  die  Grösse  des  Gesichtswinkels  dadurcli  nicht  verändert,  für 

nahe  aber  allerdings.  ,  ,    ^  .      u  u 

Ich  fü-e  hier  noch  eine  kleine  Tafel  bei,  welche  Listing  für  sein  schematisches 
Auge  unter"  der  Annahme  berechnet  hat,  dass  die  Netzhaut  in  der  zweiten  Brenn- 
ebene des  Auses  Hege,  und  die  PupiUe  4  Mm.  Durchmesser  habe.  Es  sind  dann 
an^eeeben  unter  /,  die  Entfernungen  des  leuchtenden  Punktes  von  dem  vorderen 
Brennpunkte  nach  vorn,  unter  k  die  des  Bildes  von  der  Netzhaut  nach  hinten, 
unter  2  der  Durchmesser  des  Zerstreuungskreises.  Die  Rechnung  ist  ausgeführt 
nach  der  Gleichung  §.  9.  8  c) 

k  k  =  Fl 

und  §.  H.  1a).    Das  Product  ist  für  Listing's  schematisches  Auge  gleich 

301,26  Quadratmillimeter.    (Als  runde  Zahl  genügt  300.) 


h 

h 

z 

CO 

0  Mm. 

0  Mm. 

65  Meter. 

0,005 

0,001  1 

25 

0,012 

0,0027 

12 

0,025 

0,0050 

6 

0,050 

0,0112 

3 

0,100 

0,0222 

1,5 

0,200 

0,0443 

0,75 

0,40 

0,0825 

0,375 

0,80 

0,1616 

0,188 

1,60 

0,3122 

0,094 

3,20 

0,5768 

0,088 

3,42 

0,6484 

Man  sieht  aus  dieser  Tabelle  auch,  wi'e  wenig  sich  die  Lage  des  Bildchens  ändert, 
wenn  die  sich  ändernde  Entfernung  des  Objects  noch  sehr  gross  ist,  und  wie  schnell 
das  Bildchen  sich  von  der  Netzhaut  entfernt,  wenn  das  Object  in  geringerer  Ent- 
fernung vom  Auge  sich  mehr  und  mehr  nähert. 

Um  zu  ermittebi,  für  welche  Entfernungen  sich  ein  Auge  accommodiren  kann,  sind  ver- 
schiedene Instrumente,  Optometer,  vorgeschlagen  worden.  .  ^      .  ,  • 

Die  zuerst  sich  darbietende  Methode,  nach  welcher  wir  im  täglichen  Leben  Kurzsichtig- 
keit und  Weitsichtigkeit  zu  unterscheiden  pflegen,  ist  die,  zu  beobachten,  in  welcher  Ent- 
fernung kleinere  Gegenstände,  z.  B.  Buchstaben,  am  besten  gesehen  werden.  Indessen  ist 
dabei  keine  grosse  Genauigkeit  der  Angaben  möglich.  Einmal  sind  gedruckte  Buchstaben  nie 
so  klein,  um  nicht  auch  bei  ziemlich  beträchtlichen  Abweichungen  der  Accommodation  noch 
gelesen  werden  zu  können.  So  kann  ich  eine  Druckschrift,  wie  die  vorliegende,  m  13  Zoll 
Entfernung  noch  lesen,  während  mein  Auge  für  seinen  Fernpunkt,  3  Fuss  Entfernung,  accom- 
modirt  ist.  Und  ebenso  kann  ich  sie  in  2,7  Zoll  Entfernung  lesen,  obgleich  ich  das  Auge  nur 
auf  3,6  Zoll  accommodiren  kann.  Ausserdem  ist  zu  bemerken,  dass  die  Gegenstande  wenn 
man  sie  dem  Auge  nähert,  unter  einem  grösseren  Gesichtswinkel  erscheinen,  und  deshalb  unter 
übrigens  gleichen  Umständen  deuthcher  erkannt  werden  als  in  grösserer  Entfernung,  behr 
kleine,  schwer  zu  erkennende  Gegenstände  werden  deshalb  dem  Auge  zuweilen  naher  gebracht, 
als  die  Accommodationsdistanz  ist,  weil  man  bei  geringer  Ungenauigkeit  des  Bildes  und 
grösserem  Sehwinkcl  zuweilen  mehr  erkennt,  als  bei  genauer  Accommodation  und  geringerem 
Schwinkel.    Will  man  also  die  Accommodationswcitcn  auf  diese  Art  ermitteln,  so  miiss  man 
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für  verschiedene  Abstände  verschiedene  Gesichtsobjecte  wählen,  und  alle  so  fein,  dass  sie  in 
der  betreffenden  Entfernung  von  einem  gut  accommodirten  Auge  nur  eben  nocii  erkannt 

werden  können.  i     o  i,  ^-»^ 

PoRTERFiELD  '  hat  zucrst  den  ScnEiNER'scben  Versuch  zur  Untersuchung  der  Sehweiten 
empfohlen,  und  darauf  ein  Optometer  gegründet,  welches  Tu.  Yoüng  ^  verbesserte.  Letzterer 
empfiehlt  einen  feinen  weissen  Faden  auf  dunklem  Grunde  auszuspannen,  so  dass  sein  eines 
Ende  nahe  unter  dem  Auge  sich  befindet,  und  dann  durch  einen  Schirm  mit  zwei  Lochern 
nach  dem  Faden  zu  sehen.  Er  erscheint  dann  nur  an  derSteUe,  für  welche  das  Auge  accom- 
modirt  ist,  einfach,  an  allen  übrigen  Stellen  doppelt.  Die  einfach  erscheinende  Stelle  kann 
leicht  bezeichnet  werden.  Ihre  Entfernung  vom  Auge  entspricht  der  beim  Versuche  statt- 
findenden Sehweite  des  Auges.  Uebrigens  kann  man  auch  andere  feine  Objecte  benutzen, 
welche  man  in  verschiedene  Entfernung  vom  Auge  bringt.  Man  muss  die  Objecte  für  diese 
Versuche  so  fein  Mahlen,  dass  sie  durch  die  Löcher  des  Schirms  eben  noch  deutlich  gesehen 
werden  können,  z.  B.  feine  Nadehi  auf  heUem  Grunde,  oder  feine  Löcher  und  Spalten  in 
dunlden  Schirmen.  Auch  muss  man  darauf  achten,  dass  man  das  Object  durch  beide  Löcher 
gleichzeitig  erblickt,  sonst  ist  man  Irrungen  leicht  ausgesetzt.  Das  Gesichtsfeld  reducirt  sich 
bei  diesen  Versuchen  auf  die  verhältnissmässig  breiten  Zerstreuungs- 
bilder der  beiden  Löcher  des  Schirms,  welche  zum  Theil  in  einander 
greifen  müssen,  wie  Fig.  ö2  a  und  b  darstellt.  Nur  in  dem  mittleren 
gemeinsamen  Theile  c,  welcher  zugleich  am  hellsten  ist,  können 
Doppel])ilder  erscheinen  wie  die  Nadelspitzen  g,  nicht  aber  in  den 
seitlichen  Theilen,  welche  nur  je  einem  Zerstreuungsbilde  angehören. 
In  den  letzteren  erscheinen  die  Bilder  stets  einfach,  wie  die  Nadel  h. 
Dieser  Umstand  macht  für  ungeübte  Personen  das  Gelingen  des  Bg.  S». 

Versuchs  oft  schwierig. 

Eine  ähnliche  Methode,  um  die -Accommodationsdistanzen,  namentlich  den  Fernpunkt  zu 
bestimmen,  schien  mir  in  der  Ausführung  noch  grössere  Genauigkeit  zu  geben  als  das  Sehen 
durch  zwei  Löcher.  Man  lässt  durch  eine  kleine  Oeffnung  eines  Schirms  Licht  des  Himmels 
oder  einer  Kerzenflamme  fallen.  Solch  ein  kleiner  Lichtpunkt  erscheint  einem  Auge,  welches 
nicht  genau  für  ihn  adaptirt  ist,  als  ein  fünf-  oder  sechsstrahliger  Stern  (s.  unten  §.  4  4), 
während  er  bei  passender  Accommodation  als  ein  ziemlich  gut  begrenzter,  wenn  auch  nicht 
ganz  regelmässig  runder  Lichtpunkt  erscheint.  Schiebt  man  nun  einen  Schirm  von  der  Seite 
her  vor  die  Pupille,  so  sieht  man  die , Lichtfigur,  welche  der  Punkt  bildet,  in  der  Regel  von 
einer  Seite  her  sich  verdunkeln,  und  zwar  von  derselben  Seite,  wo  der  Schirm  vorgeschoben 
wird,  wenn  das  Object  weiter  entfernt  ist,  als  die  Accommodationsdistanz  beträgt;  von  der 
entgegengesetzten  Seite  dagegen,  wenn  es  näher  ist.  Bei  richtiger  Accommodation  dagegen 
wird  das  Object  entweder  in  allen  seinen  Theilen  gleichzeitig  dunkler,  oder  es  wird  in  unregel- 
mässiger Weise  verlöscht,  so  dass  es  z.  B.  oben  und  unten  an  zu  schwinden  fängt,  M'ährend 
man  den  Schirm  von  einer  Seite  her  vor  die  Pupille  schiebt. 

Ein  anderes  Mittel,  die  Sehweite  zu  bestimmen,  welches  namentlich  für  Ungeübte  leichter 
ausführbar  ist  als  der  ScHEiNER'sche  Versuch,  ist  von  der  Farbenzerstreuung  im  Auge  her- 
genommen, und  wird  in  §.  43  beschrieben  werden. 

Ruete's  Optometer  ist  bestimmt,  sich  gegen  absichtliche  Täuschungen  durch  den  Unter- 
suchten zu  sichern.  Es  ist  ein  kastenartiger  Schirm,  durch  welchen  eine  Röhre  geht.  Der 
zu  untersuchende  Mensch  blickt  durch  diese  Röhre  auf  ein  Buch ,  von  dem  er  nur  einige  Worte 
sieht,  und  dessen  Entfernung  zu  beurtheilen  er  kein  Mittel  hat  (als  die  Adaption  des  Auges 
selbst).  Man  hält  ihm  bald  kleinere,  bald  grössere  Druckschrift  in  verschiedenen  Entfer- 
nungen vor;  bei  beabsichtigter  Täuschung  wird  er  schwer  vermeiden,  sich  in  Widersprüche 
zu  verwickeln. 

IIasner's  Optometer  ist  ein  horizontales  Brett  auf  Stativ,  an  einem  Ende  mit  einer  Masko 


'  Ort  thc  eye.  Vol.  I.  p.  423.  —  FAinh.  meiical  Essays.  IV.  185. 
'  rinl.  Transactions.   1801.   P.  I.  p.  34. 
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für  den  oberen  Tlieil  des  Gesichts  versehen ,  um  die  Lafje  der  Augen  dadurch  zu  fixiren.  Auf 
dem  Brette  sind  Theihuigen  angebraclit,  um  die  Entfernung  von  den  Augen  zu  messen;  es  , 
sind  ausserdem  die  Convergenzwinkcl  der  Augenaxen  für  die  verschiedenen  Punkte  der  Mittel- 
linie darauf  verzeichnet.  Das  Instrument  ist  dazu  bestimmt,  die  verschiedenen  Versuche  über 
Accommodationsdistanzen,  über  Einfaclisehen  und  Doppeitsehen  mit  beiden  Augen  bequem  aus- 
führen zu  lassen. 

Künstliche  Augen  zur  Erläuterung  von  Kepler's  Theorie  des  Sehens  und  der  Wirkung 
der  Brillen  sind  beschrieben  worden  von  Halleu  i,  Huygens  \  Wolf  ^,  Adams  *  und  Kries  ^ 

Kepler  ^,  welcher  zuerst  richtige  Begriffe  von  der  Brechung  des  Lichts  im  Auge  hatte, 
sah  auch  die  Nothwendigkeit  einer  Accommodation  des  Auges  für  verschiedene  Entfernungen 
ein,  und  erklärte  die  bei  unpassender  Accommodation  auftretenden  Zerstreuungskreise.  Scheiner  ^ 
beschrieb  die  Erscheinungen,  Avelche  bei  unpassender  Accommodation  eintreten,  wenn  man  durch 
einen  Schirm  mit  zwei  Oeffnungen  sieht.  Erldärungen  dieses  Versuchs  gaben  de  la  Hire 
der  aber  dabei  die  Möglichkeit  der  Accommodation  für  verschiedene  Entfernungen  läugnete, 
später  J.  DF  LA  Motte  ^  und  Porterfield  welcher  Letztere  zugleich  die  irrigen,  von 
DE  LA  Hire  aus  dem  Versuche  gezogenen  Schlüsse  berichtigte.  Die  scheinbaren  Bewegungen 
eines  ausser  der  Sehweite  liegenden  Gegenstandes,  wenn  man  ihn  durch  eine  enge  Oeffnung 
erblickt  und  diese  selbst  bewegt,  erwähnt  Mile  "  zuerst,  und  beschrieb  später  H.  Mayer 
ausfüluiicher,  mit  Beziehung  auf  die  Theorie  der  Accommodation. 

Eine  ausführliche  Darstellung  des  Entstehens  der  Zerstreuungskreise,  ihres  Uebereinander- 
greifens  u.  s.  w.  gab  Jurin 

Was  den  Gebrauch  der  Brillengläser  betrifft,  so  kommt  bei  Plinius  "  eine  Stelle  vor, 
welche  darauf  hinzudeuten  scheint.  Er  berichtet,  dass  concave  Smaragde  vorkämen,  welche 
das  Gesicht  sammelten  (visiim  colUgere),  und  deshalb  niclit  geschnitten  werden  dürften.  Der 
Kaiser  Nero,  welcher  kurzsichtig  war  (Pliniüs  1.  IL  c.  34),  sah  durch  einen  solchen  Smaragd 
den  Kämpfen  der  Gladiatoren  zu.  Später  findet  man  wieder  Nachrichten  aus  dem  Anfange  des 
14.  Jalu-hunderts ,  wo  die  Brillen  als  eine  neue  Erfindung  betrachtet  wurden.  Ein  Florentiner 
Edelmann,  Salvinus  Armatus,  gestorben  1317,  wird  in  seiner  Grabschi'ift  als  Erfinder  der 
Brillen  genannt Alexander  de  Spina,  ein  Mönch  aus  Pisa,  gestorben  (313,  soll  ein 
Paar  Brillen  bei  Jemandem  gesehen  haben,  der  ein  Geheimniss  daraus  machte,  solche  nach- 
gemacht und  an  viele  Leute  vertheilt  haben  i*'.  Maurolycus  (1494  bis  1575)  versucfite  später 
eine  Erklärung  der  Wirkung  zu  geben,  die  aber  entsprechend  seiner  Theorie  vom  Sehen  un- 
richtig Avar.  Er  lässt  nämlich  die  Srfiestrahlen,  d.  h.  Strahlen,  von  denen  je  einer  von  je 
einem  Punkte  des  Objects  ausgeht,  durch  die  Gläser  convergenter  oder  divergenter  werden,  so 
wie  es  in  der  That  nur  mit  den  von  einem  einzigen  Punltte  ausgegangenen  Lichtstrahlen  der 
Fall  ist.  Erst  Kepler     gab  die  vollständige  und  richtige  Theorie  von  dem  Nutzen  der  Brillen. 


Li  teratur. 

1575.  Fr.  Maurolycus  de  lumine  et  umbra.  Lib.  IIL 
iöSS.    J.  B.  Porta  de  refractione.    Lib.  VUL 


'  Elcm.  Pliysiolog.   V.  469. 

=  Dioplrica.  Lugduni  1704.   p.  112. 

'  Nützliche  Versuche.   III.  4«1. 

"  Essay  on  Vision.   London  1792. 

"  Uebcrselzung  des  vorigen.   Golha  1794. 

'  I'aralipomena.   p.  200. 

'  Oculus.   p.  37  u.  41.   Aehnliche  Versuche  p.  32  u.  49. 

'  Journal  des  Sravans.  1685  und  in  Accidens  dß  la  vne.  1693. 

'  Versuche  und  Ahhandl.  der  Gesellschaft  in  Danzig.   Dd.  II.  S.  '290. 

Oll  the  eye.  Vol.  I.  Uook  3.  Chapt.  3. 
"  rocGE.NDonFF  Ann.   XLII.  40. 

Prager  Vicrlel.jahrsschrift.   1851.   Bd.  IV.  S.  92. 
"  Essay  on  dl^lincl  and  imlislincl  Vision.   Smitu's  Oplivs.   Cambridge  1738. 
"  L.  XXXVII.  c.  ö. 

'5  Voi.KMANN's  Nachrichten  von  Italien.  Bd.  I.  S.öi2.  Die  Grabsclirift  in  der  Kirche  Maria  maggiorc  zu  Floiciiz 
wurde  später  weggenommen  und  liicss : 

Qui  (jiacc  Salvino  dcgli  Armati 
Invcntorc  degli  OccUiali. 
Dio  gli  pcrdoni  Ic  pcccata. 

"  Smitu's  Optics.    Ucmarks  p.  12. 
"  Paralipomena.   p.  2(X), 
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1604.    J.  Kepler  Paralipomcna  ad  Vitellioncm.    p.  200. 

1619.    SciiEiNER  Oculiis.    p.  32  —  49.  ,    ,         jrm   ä  ii  iv^.} 

mi.    DE  LA  HiRE  Journal  des  Seavans.  Ann.  1G8Ö.  -  Acctdens  de  la  vue  1693.  §.  II.  (Fol- 

(jenuiffen  aus  dem  SciiEiNEn'schcn  Versuch.)  „       ,  «r  \ 

1709.    DE  L.v  HiRE  Mem.  de  VAoad.  de  Paris.    An.  1709.    p.  9b    Sehen  .m  Wasser). 

Motte  Versuclic  und  Abhandlungen  der  Gesellschaft  in  Danzig.  Bd.  II.  S.  290. 


DE  LA 


(Theorie  des  ScHEiNER'schen  Versuchs.)  -i^^^-qq 
„  ,ao.    JüRiN  Essay  on  dMncl  and  indistinct  Vision  in  Smith  System  of  opttcs    Cambridge  /38. 
7Ü9.    PoRTERFiELD  on  the  eye.   p.  389-423*.    (Theorie  des  Sc«kiner  sehen  Versuc^isJ 
1792.    G.  Adams  an  essay  on  vision.  London.   2d.  cdition,  ubersetzt  von  F.  Kries.  Gotha 
1794.    (Ausführlich  über  Brillen.)  „   .  n    .tt  i  T3•II„,^ 

1800  J  BiscuoFF  praktische  Abhandlung  der  Dioptrik.  Stuttgardt.  2.  AuO.  (Ucber  Brillen.) 

1801  Th.  Young  PJiilos.  Transact.    P.  I.  p.  34.    (Optometer.)  ^  .  . 

1810'  Gilbert  in  seinen  Annalen  d.  Physik.  XXXIV.  34  u.  XXXVI.  37b.  (Sehen  im  Wasser.) 
WoLLASTON  Improved  periscopic  spectacles.  Phil.  Mag.  XVll.  Nicholson's  Journal. 
VIT.  143.  241. 

Jones  on  Wollaston's  spectacles.    Nicholson's  Journal.  VTI.  192  u.  VIll.  38.  _ 
1821     G  Tauber  Anweisung  für  auswärtige  Personen,  wie  dieselben  aus  dem  optisch- 

oculistischen  Institute  zu  Leipzig  Augengläser  bekommen  können.  Leipzig.   3.  Aufl. 
18H     MuNCKE  über  Sehen  unter  Wasser.  Poggendorff  Ann.  II.  257.  Gehler  s  physik.  Wor- 
■    terbuch,  neu  bearb.    Leipzig  1828.    Art.  Gesicht.   S.  1383  —  1386*.    Ueber  Brillen 

ebenda  1403 — 1410*. 

1825.    Purkinje  zur  Physiologie  der  Sinne.    II.  S.  128*.  . 
1830.    Holke  disquisitio  de  acie  oculi  dextri  et  sinistri  in  mille  ducentis  hominibus.  Lipsiae. 
1837.    J.  MiLE  in  Poggend.  Ann.  XLU.  S.  51*.  ^ 
1840.    Henle  in  J.  Müller's  Lehrbuch  der  Physiologie.    Bd.  II.  S.  339  —  341  . 
1845     0.  Young's  Optometer.    Phil.  Mag.  XXVI.  436. 

1850.  J.  GzERMAK  Verhandl.  d.  Würzburger  physik.  GeseUschaft.    Bd.  I.  S.  184. 

1851.  Peytal  Nouvel  Instrument  ä  l'usage  de  la  vue  myope.  Institut.  No.  841.  p.  53. 
No.  857.  p.  180. 

H.  Mayer  Prager  Vierteljahrsschrift  für  prakt.  Heilkunde.    XXXII.  S.  92  . 
V.  Hasner  ebenda.    S.  166.  (Optometer.) 

1852.  Th.  Ruete  Der  Augenspiegel  und  das  Optometer.    Göttingen.    S.  28*. 
1854.    Jo.  Czermak  Wiener  Sitzungsberichte.    Bd.  XII.  S.  322*. 

§.  12.    Mechanismus  der  Accommodation. 

Die  Veränderungen,  welche  man  bei  Accommodationsänderungcn  am  Auge 
eines  Anderen  beobachten  kann,  sind  folgende : 

1)  Die  Pupille  verengert  sich  bei  der  Accommodation  für  die  Nähe,  er- 
weitert sich  bei  der  für  die  Ferne.  Diese  Veränderung  ist  leicht  zu  beobachten, 
und  am  längsten  belcannt.  Man  bemerkt  sie  an  jedem  Auge,  welches  man  ab- 
wechselnd einen  nahen  und  einen  in  derselben  Richtung  fern  liegenden  Gegenstand 
betrachten  lässt.  Man  hat  nur  darauf  zu  achten,  dass  die  Pupille  nicht  durch 
zu  starkes  einfallendes  Licht  dauernd  sehr  verengt  wird. 

2)  Der  Pupillarrand  der  Iris  und  die  Mitte  der  vorderen  Linsenflächc  ver- 
schieben sich  bei  eintretender  Accommodation  für  die  Nähe  etwas  nach  vorn. 
Um  dies  zu  beobachten,  wähle  man  einen  scharf  bestimmten  fernen  Fixations- 
punkt,  und  stelle  als  näheren  eine  Nadelspitze  hin.  Der  Beobachtete  bedeckt  das 
eine  Auge,  und  bringt  das  andere  iu  eine  solche  Stellung,  dass  die  Nadelspitze 
ihm  den  ferneren  Fixationspunkt  genau  deckt.  Er  muss  darauf  achten,  dass  sein 
Auge  diese  Stellung  nicht  verlässt,  und  darf  es  auch  nicht  auf  seitlich  liegende 
Gegenstände  abschweifen  lassen,  weil  es  bei  diesem  Versuche  wesentlich  darauf 
ankommt,  dass  die  Richtung  des  Auges  nicht  verändert  wird.  Der  Beobachter 
stellt  sich  so,  dass  er  die  Hornhaut  des  beobachteten  Auges  von  der  Seite  und 
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Fig.  ö3. 


etwas  von  liiiitcn  sieht,  iiiul  dass  er  die  schwarze  Pupille  dieses  Auges  etwa 
noch  zur  Hälfte  vor  dem  Hornhautrandc  der  Sclerotica  hervorragen  sieht,  so  • 
lange  das  beobachtete  Auge  in  die  Ferne  sieht.  Nun  lasse  er  den  näheren  Ge- 
sichtspunkt, die  Nadelspitze,  lixiren;  sogleich  wird  er  bemerken,  dass  das  schwarze 
Oval  der  Pupille  und  auch  wohl  ein  Theil  des  ihm  zugekehrten  Irisrandes  vor 
der  Sclerotica  sichtbar  werden.   Fig.  S5.  a  stellt  dar,  wie  das  fernsehende  Auge 

hierbei  erscheint,  Fig.  33.  b  das  nahe- 
sehende. Die  Veränderung  in  der  Stel- 
lung des  schwarzen  Flecks  wird  am 
auffallendsten,  wenn  man  auf  die  Breite 
des  hellen  Zwischenraums  zwischen 
ihm  und  einem  am  vorderen  Rande 
der  Hornhaut  erscheinenden  dunkleren 
Streifen  q  achtet.  Dieser  Streifen 
ist  das  durch  die  Brechung  in  der 
Hornhaut  verzerrte  Bild  des  über  die 
Iris  hervorragenden  jenseitigen  Randes 
der  Sclerotica,  der  an  seiner  inneren  Seite  gewöhnlich  beschattet  ist,  und  daher 
dunider  als  die  von  vorn  erleuchtete  Iris  erscheint.  Wenn  die  Accommodation 
für  die  Nähe  eintritt,  sieht  man  den  Zwischenraum  zwischen  diesem  Streifen  Ci 
und  der  dunklen  Pupille  schmaler  werden.  Verschöbe  sich  der  Pupillarrand  nicht 
nach  vorn,  so  müsste  beim  Nahesehen  dieser  Zwischenraum  umgekehrt  breiter 
werden,  weil  sich  die  Pupille  von  allen  Seiten  gleichmässig  verengert,  und  ebenso 
würde  er  breiter  werden,  wenn  das  Hervortreten  der  Pupille  durch  eine  zufällige 
Wendung  des  beobachteten  Auges,  gegen  den  Beobachter  hin  entstände.  Indem 
man  also  auf  den  genannten  Streifen  achtet,  kann  man  sich  vor  jeder  Täuschung 
sichern.  Dass  die  vordere  Linsenfläche  stets  dicht  hinter  der  Pupille  bleibt,  ist 
in  §.  3  erwiesen. 

3)  Die  vordere  Fläche  der  Krystallinse  wird  gewölbter  beim  Naheseheii. 
flacher  beim  Sehen  in  die  Ferne.  Man  kann  sieh  davon  durch  das  an  der  vorderen 
Fläche  der  Liase  zurückgeworfene  Licht  überzeugen.  Man  gebe,  wie  beim  vorigen 
Versuche,  dem  beobachteten  Auge  wieder  zwei  scharf  bestimmte,  in  einer  Lirde 
vor  ihm  liegende  Gesichtspunkte.  Das  Zimmer  miiss  vollständig  verdunkelt  sein, 
und  ausser  einer  grossen  und  hellen  Lampenflamme,  welche  man  seitwärts  von 
der  Gesichtslinie  in  gleicher  Höhe  mit  dem  Auge  aufstellt,  darf  sich  kein  grösserer 
heller  Gegenstand  vor  dem  beobachteten  Auge  befinden ,  um  alle  störenden  Horn- 
hautreflexe   zu  ver- 
meiden.    In  Fig.  d4 
"'^s  sei  A  das  beobachtete 

Auge,  C  die  Flamme 
im  Grundrisse,  n  der 
nähere,  f  der  fernere 
Gesichtspunkt.  Der 
Beobachter  muss  nun 
Fig.  si.  '  sein  Auge  in  gleicher 
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Dieses  letztere 


Höhe  mit  dem  beobachteten  Auge  und  der  Lampe  anbringen,  so  dass  der 
.Winkel  BAf  ungefähr  gleich  CAf  ist,  und  so  lange  sein  Auge  in  der  Nähe 
von  B  hin  und  her  bewegen,  bis  er  die  Reflexe  von  beiden  Linsenflächen  sieht. 
Diese  beiden  Reflexe  Fig.  öS  b  und  c  sind  sehr  viel  licht- 
schwächer als  der  Reflex  der  Hornhaut  a.  Der  von  der  vorderen 
Linsenfläche  b  bildet  ein  aufrechtstehendes  Bildchen  der  Flamme, 
etwas  grösser  als  das  von  der  Hornhaut  entworfene,  aber  meist 
so  verwaschen,  dass  man  die  Gestalt  der  Flamme  nicht  genau 
erkennen  kann.  Sein  scheinbarer  Ort  ist  weit  (8  bis  12  Mm.) 
hinter  der  Pupille.  Es  verschwindet  daher  auch  schon  bei  leichten 
Bewegungen  des  beobachtenden  Aug&s  oder  des  Lichts  hinter 
dem  Irisrande.  Wir  wollen  es  das  erste  Linsenbild  nennen, 
das  von  der  hinteren  Fläche  entworfene  dagegen  das  zweite. 
Fig.  SS  c  ist  umgekehrt  und  viel  kleiner  als  das  Hornhautbild  und  das  erste 
Linsenbild,  erscheint  daher  als  ein  helles,  ziemlich  gut  begrenztes  Pünktchen. 
Sein  scheinbarer  Ort  ist  nahe  hinter  der  Fläche  der  Pupille,  etwa  1  Mm.  von 
ihr  entfernt;  es  verschiebt  sich  daher  verhältnissmässig  wenig  gegen  die  Pupille 
und  das  Hornhautbild,  wemi  der  Beobachter  die  Stellung  seines  Kopfes  ändert. 

Wenn  das  beobachtete  Auge  sich  für  die  Nähe  accommodirt,  wird  das  erste 
Linsenbild  beträchtlich  kleiner,  und  nähert  sich  in  der  Regel  auch  der  Mitte  der 
Pupille.  Die  Verkleinerung  des  Bildes  bemerkt  man  besten,  wenn  man  statt 
einer  Flamme  einen  Schirm  mit  zwei  senkrecht  über  einander  stehenden  OeflF- 
nungen  angewendet  hat,  durch  deren  jede  eine  Flamme  ihr  Licht  wirft,  oder 
wenn  man  etwas  unterhalb  der  einen  Flamme  einen  horizontalen  Spiegel  anbringt, 
in  dem  sich  die  Flamme  spiegelt.  Das  Spiegelbild  der  Flamme  vertritt  dann  die 
zweite  Flamme.  Jedes  der  reflectirten  Bilder  besteht  dann  aus  zwei  lichten  Stellen, 
und  man  sieht  leicht  und  deutlich,  wie  die  der  vorderen  Linsenfläche  angehörigen 
sich  einander  nähern,  wenn  das  Auge  in 
die  Nähe,  aus  einander  treten,  wenn  es  in 
die  Ferne  sieht.  In  Fig.  S6  stellt  A  die 
Reflexe  beim  Fernsehen,  B  beim  Nahesehen 
dar;  a  ist  der  Reflex  an  der  Hornhaut,  b  an 
der  vorderen,  c  an  der  hinteren  Linsenfläche 
Als  Lichtquelle  sind  zwei  Flammen  ange- 
nommen, Avelche  durch  rechtwinkelige  Aus- 
schnitte eines  Schirms  Licht  senden. 

Da  nun  ein  convexer  Spiegel  unter  übrigens  gleichen  Umständen  desto  kleinere 
Büder  entwirft,  je  kleiner  sein  Radius,  so  folgt  aus  dieser  Beobachtung  dass 
die  vordere  Fläche  der  Krystallinse  bei  der  Accommodation  für  die  Nähe  sich 
stärker  wölbt.  Allerdings  würde  eine  sehr  geringe  Verkleinerung  des  Spiegel- 
bildchens  auch  wegen  der  Brechung  der  Strahlen  in  der  Hornhaut  entstehen 
wenn  die  vordere  Fläche  der  Krystallinse  sich  nur  der  Hornhaut  näherte  ohne 
Are  Wo  bung  zu  verändern.  Doch  ergiebt  die  Rechnung,  dass  die  Verkleinerung 
des  Bildchens  aus  dieser  Ursache  äusserst  unbedeutend  sein  würde  im  Vergleich 
zu  der  wirklich  beobachteten.  vug.eicn 
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4)  Auch  das  Spiegelbildchcn,  welches  die  hintere  Fläche  der  Krystallinse 
entwirft  wird  bei  der  Accommodation  für  die  Nähe  etwas  kleiner.  Um  dies  zu 
constatiren  muss  man  genauere  Beobachtungsmethoden  anwenden,  welche  im 
Anhange  dieses  Paragraphen  beschrieben  werden  sollen.  Durch  eben  solche 
Methoden  findet  man,  dass  der  scheinbare  (durch  Lmse  und  Hornhaut  gesehene) 
Ort  der  hinteren  Linsenlläche  sich  nicht  merklich  verändert.  Da  der  scheinbare 
Ort  der  hinteren  Linsenfläche  sich  nur  sehr  wenig  von  ihrem  wirklichen  Orte 
unterscheidet,  und  die  Veränderungen  der  Cardinalpunkte  des  Auges  bei  Accom- 
modationsänderungen,  wie  unten  gezeigt  werden  wird,  der  Art  sind,  dass  sie 
einen  sich  wenigstens  theilweis  gegenseitig  aufhebenden  •  Einfluss  auf  diesen 
scheinbaren  Ort  ausüben  würden,  können  wir  annehmen,  dass  der  wahre  Ort 
der  hinteren  Linsenfläche  bei  der  Accommodation  sich  nicht  merkUch  ändert. 
Auch  auf  die  Grösse  des  Spiegelbildchens  der  hinteren  Linsenfläche  üben  die 
Veränderungen  der  Cardinalpunkte  einen  theilweis  entgegengesetzten  Erfolg  aus. 
Doch  lässt  sich  zeigen,  dass  auch  bei  den  günstigsten  Annahmen ,  welche  für  die 
Veränderung  der  optischen  Constanten  möglicher  Weise  gemacht  werden  können, 
um  die  Verldeinerung  des  Bildchens  beim  Nahesehen  zu  erklären,  die  Verklei- 
nerung nicht  ganz  so  gross  ausfallen  könnte,  als  sie  wirklich  beobachtet  wird. 
Daraus  kann  also  geschlossen  werden,  dass  jedenfalls  auch  die  hintere  Lmsen- 
fläche  beim  Nahesehen  sich  stärker  wölbt,  aber  nur  in  geringem  Grade. 

Da  somit  den  Beobachtungen  nach  die  vordere  Fläche  der  Linse  vorruckt,, 
die  hintere  ihren  Ort  nicht  verlässt,  wird  die  Linse  beim  Nahesehen  in  der  Mitte 
dicker.  Da  sie  andererseits  ihr  Volumen  nicht  verändern  kann,  müssen  wir  daraus 
schUessen,  dass  sich  die  Durchmesser  ihrer  Aecpiatorialebene  verkürzen.  ^ 

In  dem  Querschnitte  des  vorderen  Theils  des  menschlichen  Auges  Taf.  I.  Fig.  ö 
habe  ich  Hornliaut  und  Linse  nach  den  Maassen  eines  der  von  mir  untersuchten 
lebenden  Augen  in  fünfmaliger  Vergrösserung  construirt,  und  zwar  auf  der  mit 
F  bezeichneten  Seite  in  der  Accommodation  für  die  Ferne,  auf  der  mit  N  be- 
zeichneten in  der  für  die  Nähe.  Die  Ciliarfortsätze  sind  in  dieser  Figur  so  ge- 
zeichnet, als  wenn  man  sie  durch  die  zwischen  sie  eingeschobene  Falte  der 
Zonula  hindurch  sähe,  so  dass  man  den  Verlauf  der  Zonula  erkennt.  Mit  a  a  ist 
der  vordere  Rand  ihrer  Falten,  mit  bh  der  hintere  bezeichnet. 

Durch  die  stärkere  Wölbung  der  Oberflächen  der  Linse  wird  ihre  Brenn- 
weite verkürzt,  während  ihre  Hauptpunkte  sich  gleichzeitig  nach  vorn  verschieben, 
•theils  weil  die  vordere  Fläche  der  Linse  vorrückt,  theils  weil  die  vordere  Flache 
im  Verhältniss  zur  hinteren  sich  stärker  wölbt.  Beide  Umstaiide  tragen  dazu 
hei,  die  von  der  Hornhaut  convergent  auf  die  Linse  fallenden  Strahlen  äusserer 
leuchtender  Punkte  eher  zur  Vereinigung  zu  bringen,  als  dies  m  dem  tern- 
Ächenden  Auge  geschieht.  Die  Grösse  der  an  der  Linse  beobachteten  Ver- 
änderungen scheint  auch  auszureichen,  um  die  Breite  der  Accommodation  des 

lebenden  Auges  zu  erklären.  . 

Andere  Veränderungen  an  den  brechenden  Theilen  des  Auges,  welche  aut 
die  Accommodation  bezogen  werden  könnten,  sind  bisher  am  Auge  nicht  nacn- 
gewiescn  worden.  Namentlich  bleibt  die  Krümmung  der  Hornhaut  durchaus  un- 
verändert. Dagegen  wäre  es  möglich,  dass  zur  Unterstützung  der  Accommodation 
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für  die  Nähe  eine  Verlängerung  des  Augapfels  durch  gleichzeitige  Spannung  aller 
sechs  Augenmuskeln  entstehen  könnte.  Doch  ist  bisher  eine  solche  weder  nach- 
gewiesen, noch  scheint  sie  nöthig  zu  sein,  so  wie  auch  meine  in  §.  2  berichteten 
Versuche  dagegen  sprechen,  wonach  bei  verändertem  Drucke  im  Auge  die  Krüm- 
mung der  Hornhaut  sich  ändert,  da  doch  bei  der  Accommodation  keine  Ver- 
änderimg dieser  Krümmung  zu  beobachten  ist.  Ausserdem  ist  dagegen  geltend 
zu  machen,  dass  schon  ein  geringer  dauernder  Druck  auf  das  Auge  die  Blutmenge 
in  den  Gefässen  der  Netzhaut  verringert  und  die  Netzhaut  selbst  unempfindlich 
gegen  das  Licht  macht. 

Ueber  die  Art  und  Weise,  wie  die  Formveränderung  der  Linse  bewirkt 
wird,  lässt  sich  noch  nicht  mit  Sicherheit  aburtheilen.  Aeltere  Forscher,  wie 
Th.  Young,  nahmen  an,  dass  die  Linse  aus  Muskelfasern  zusammengesetzt  sei, 
imd  nannten  sie  deshalb  Musculus  crystullinus.  Allein  wenn  die  Fasern  der 
Linse  auch  möglicher  Weise  mit  Muskelfasern  verglichen  werden  könnten,  deren 
man  gegenwärtig  äusserst  verschiedenartige  Formen  keimt,  so  gehen  doch  keine 
Nerven  zu  ihr  hin,  deren  Dasein  in  den  durchsichtigen  Gebilden,  um  die  es  sich 
hier  handelt,  kaum  hätte  den  Beobachtern  entgehen  können.  Ausserdem  sind 
bisher  alle  Versuche  missglückt,  an  frischen  thierischen  Linsen  durch  intermittireude 
elektrische  Ströme,  welche  alle  bekannten  muskulösen  Gebilde  in  Zusammen- 
ziehung versetzen,  Formveränderungen  hervorzubringen.  Dergleichen  Versuche 
sind  unter  Anderen  von  Gramer  ^  angestellt  worden  an  Augen  von  frisch  ge- 
tödteten  Seehunden  und  Vögeln,  welche  die  Formveränderung  der  Linse  noch 
zeigten,  so  lange  die  Iris  und  der  Ciliarapparat  unverletzt  waren,  während  die 
freigelegte  Linse  sich  niemals  veränderte.  Ich  selbst  habe  mit  v.  Wittich  der- 
gleichen Versuche  an  Linsen  frisch  getödteter  Kaninchen  und  Frösche  vorge- 
nommen mit  demselben  negativen  Erfolge. 

Dagegen  hat  Gramer  ^  gefunden,  dass  Accommodationsveränderungen  an  aus- 
geschnittenen Augen  hervorgebracht  werden  können,  wenn  man  durch  den  vorderen 
Theil  des  Auges  intermittireude  elektrische  Ströme  gehen  lässt.  Die  Versuche 
sind  folgende :  Auf  den  Objecttisch  eines  Mikroskops  mit  ebenem  Beleuchtmigs- 
spiegel  wwde  ein  passender  hölzerner  Ring,  und  auf  diesen,  die  Hornhaut  nach 
unten,  das  Auge  eines  kurz  zuvor  diu-ch  Erhängung  getödteten,  5  Wochen  alten 
Seehunds  (Phoca  hltorea)  gelegt.  Der  Augapfel  war  von  Muskeln,  Fett  und 
anderen  umgebenden  Thcilen  frei  gemacht,  und  an  seiner  hinteren  Seite  ein  Theil 
der  Sclerotica,  Chorioidea  und  Netzhaut  sorgfältig,  ohne  Verletzung  des  Glas- 
korpers,  abpräparirt.  Bei  richtiger  Stellung  des  Mikroskops  und  seines  Spiegels 
konnte  Gramer  nun  das  Bild  einer  etwa  35  Centimeter  entfernten  Kerzenflamme 
sehr  deutlich  auf  der  Hinterllächc  des  Glaskörpers  abgebildet  wahrnehmen  mit 
SOmaliger  Vcrgrösserung.  Sobald  der  Strom  eines  magnctelektrischen  Rotations- 
apparates an  zwei  Seiten  der  Hornliaut  eingeleitet  wurde,  wurde  das  Bild  un- 
deutlicher und  breiter. 

...^  ."^'.f  ^"'^^^  ^«AMER  eine  Staarnadel  an  dem  Rande  der  Hornhaut  ein 
führte  Ihre  Spitze  durch  die  Pupille  hinter  die  Iris,  und  durchschnitt  beim  Zurück' 
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ziehen  die  Iris,  so  dass  diese  eine  radiale  Spalte  bekam,  die  von  ihrem  Ansätze 
bis  zur  Pupille  ging.    Danach  brachte  der  elektrische  Strom  keine  Veränderung  . 

des  Bildchens  mehr  hervor.  .      •  -i 

An  Augen  von  Hunden  und  Kaninchen  gelangen  diese  Versuche  nicht,  wed 
unmittelbar  nach  dem  Tode  die  Pupille  sich  beträchtlich  verengerte,  und  stärkere 
elektrische  Ströme  die  Linse  (wahrscheinlich  durch  Elektrolyse)  undurchsichtig 

inachten.  ^.     .  .         ,  w  .   i      cix  •• 

An  Augen  von  Tauben  fand  er,  dass  bei  Einwirkung  elektrischer  Strome 

sich  das  Bild  der  vorderen  Linsenfläche  veränderte,  nicht  aber  das  Hornhaut- 
bildchen. Die  Veränderung  des  ersteren  konnte  an  solchen  ausgeschnittenen 
Augen  noch  besser  beobachtet  werden,  nachdem  die  Hornhaut  weggenommen 
war.  Die  stärkere  Krümmung  der  Linse  dauerte,  so  lange  die  Ströme  des  In- 
ductionsapparates  einwirkten,  und  verschwand  nachher  wieder.  Sie  trat  nicht 
mehr  ein,  sobald  die  Iris  fortgenommen  wurde. 

Gramer  schliesst  hieraus,  zunächst  dass  die  Form  der  Linse  durch  con- 
tractile  Theile,  welche  im  Auge  selbst  liegen,  verändert  werde,  und  ferner  be- 
trachtet er  die  Iris  speciell  als  dasjenige  Organ,  welches  diese  Veränderung 
hauptsächlich  hervorbringe.  Er  schreibt  der  Iris  eine  beträchtUche  Wölbung  zu, 
indem  er  ihren  Ursprung  auf  die  innere  Fläche  des  Musculus  ciliaris,  weiter 
zurückverlegt,  als  es  bisher  die  Anatomen  gethan  hatten.  Bei  der  Acconuno- 
dation  des  Auges  für  die  Nähe  sollen  sich  nach  seiner  Annahme  gleichzeitig  die 
Kreis-  und  Radialfasern  der  Iris  verkürzen.  Erstere  gäben  dadurch  den  letzteren 
auch  an  ihrem  centralen  Ende  einen  festen  Anheftungspunkt,  und  die  gespannten 
radialen  Fasern  übten  nun  auf  die  hinter  ihnen  hegenden  Theile  (Rand  der  Linse 
und  Glaskörper)  einen  Druck  aus,  welcher  bewirkte,  dass  der  mittlere  TheU 
der  sehr  nachgiebigen  elastischen  Linse  durch  die  Pupille,- wo  aUein  kem  Druck 
auf  die  Linse  stattfände,  herauszuquellen  strebte,  und  so  die  stärkere  Wölbung 
bekäme  Durch  die  Zusammenziehung  des  Ringmuskels  der  Pupille,  Avelche  noth- 
wendig  ist  um  den  radialen  Fasern  der  Iris  am  imieren  Ende  einen  Widerhalt 
zu  geben,  würde  sich  dann  auch  die  beim  Nahesehen  eintretende  Verengerung 

der  Pupille  erklären. 

DoNDERS  machte  darauf  aufmerksam,  dass  das  an  der  inneren  Wand  des 
Canalis  Schlemmii  gelegene  elastische  Gewebe,  an  welches  sich  die  Peripherie 
der  Iris  zunächst  anheftet,  von  Bedeutung  für  den  Accommodationsvorgang  sein 
könnte.  Da  die  Iris  und  der  Ciliarmuskel  zusammen  von  dieser  Wand  des  Kanals 
entspringen,  und  die  Fasern  des  Muskels  nach  rückwärts  verlaufen  um  sich  an 
der  Aderhaut  festzusetzen,  so  wird  durch  eine  Zusammenziehung  des  Muskels, 
wenn  man  die  Aderhaut  als  seinen  festen  Ansatzpunkt  betrachtet,  das  elastische 
Gewebe  in  der  Wand  des  ScHLEMM'schen  Kanals  gedehnt,  und  der  Ansatz 
der  Iris  nach  hinten  gezogen  werden  können,  wodurch  sie  m  eine  gunstigere  Lage 
kommt,  um  auf  die  hinter  ihr  liegenden  Theile  einen  Druck  ausüben  zu  können. 

In  der  That  ist  leicht  einzusehen,  dass  die  peripherischen  Thede  der  Iris 
zurückweichen  müssen,  wenn  die  Mitte  der  Linse  und  der  Pupillarrand  der  Iris 
sich  nach  vorn  bewegen.  Denn  das  Volumen  der  wässrigen  Feuchtigkeit,  welche 
in  der  vorderen  Augenkammer  eingeschlossen  ist,  ist  unveränderlich;  wenn  ihr 
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durch  (las  Vordringen  der  Linse  in  der  Mitte  Raum  genommen  wird,  muss  dieser 
an  den  Seiten  wieder  gewoimcn  werden,  dadurdi  dass  die  peripherischen  Tlieile 
der  Iris  zurückweichen. 

Gramer  hat  bemerkt,  dass  man  bei  Kindern  mit  blossem  Auge  beobachten 
könne,  wie  sich  die  vordere  Kammer  beim  Nahesehen  erweitert.  Ich  selbst  habe 
gefunden,  dass  man  dies  auch  bei  Erwachsenen  mittels  einer  besonderen  Art 
der  Beleuchtung  des  Auges  erkennen  könne.  Wemi  man  nämlich  Licht  ganz  von 
der  Seite  her  auf  das  Auge  fallen  lässt,  so  dass  die  Iris  grösstentheils  beschattet 
ist,  so  bildet  sich  bei  einer  richtigen  Stellung  des  Auges  auf  der  dem  Lichte 
gegenüberliegenden  Seite  der  Iris  ein  gekrümmter  heller  Streifen,  eine  kaustische 
Linie.  In  Fig.  37  ist 

in  der  unteren  Hälfte  ^  q 

der  Gang  der  gebro-  2i/l_.,/ °      \.    /V  « 

ebenen  Strahlen  für  7'""""~"""--^^^tV^  ^ 

eine  Kugel  von  dem  /      /  M^"^'^^^^^-—^ 

Brechungsvermögen    ^ 

der  wässrigen  Feuch-  ■  'yZI^Z^^^--^^^^^^^^^ 

tigkeit  dargestellt ,  V^;!::^^^^^'^:^^^:^^^^/ 
auf  welche  parallele  ^.^-''"^^^ /  y/'O 

Strahlen  fallen.  F  sei  ^  ^^^b^^ 
der  Brennpimkt  der  ^.^ 
Centralstrahlen.  Die 

Randstrahlen  weichen  erheblich  von  dem  Brennpunkte  der  Centralstrahlen  ab, 
und  schneiden  sich  mit  den  nächst  benachbarten  Strahlen  in  einer  kaustischen 
Fläche,  deren  Durchschnitt  durch  die  Curven  GF  angegeben  ist.  Der  äusserste 
Strahl  ist  CB,  er  wird  gebrochen  nach  BH;  in  dem  Halbinmgspunkte  der 
Sehne  des  Kreises,  welche  der  gebrochene  Strahl  bildet,  in  G,  ist  das  Ende 
der  kaustischen  Linie  GF.  Nun  denke  man  sich  im  Inneren  der  brechenden 
Kugel  Ebenen  gelegt,  die  ähnlich  der  Iris  in  der  wässrigen  Feuchtigkeit  liegen. 
Legen  wir  eine  solche  Ebene  senkrecTit  zur  Ebene  der  Zeichnung  durch  ^o^o. 
so  wird  ihre  ganze  Vorderfläche  vom  Lichte  getroffen  und  beleuchtet  werden.' 
Legen  wir  die  Ebene  durch  ,  so  liegt  ein  Theil  derselben  vor  dem  äussersten 
gebrochenen  Strahle  BG,  dieser  wird  beleuchtet  werden;  ein  anderer  liegt  da- 
hinter und  bleibt  dunkel.  Legen  . wir  die  Ebene  durch  q^P^,  so  schneidet  sie 
die  kaustische  Fläche.  Es  bleibt  wieder  ein  Theil  hell,  einer  dunkel,  aber  die 
Grenze  zwischen  dem  beleuchteten  und  nicht  beleuchteten  Theile  wird  jetzt  durch 
eine  helle  Linie  bezeichnet,  welche  der  Linie  entspricht,  in  welcher  die  Ebene 
^2  P2  die  kaustische  Fläche  schneidet.  Aus  der  Figur  ist  leicht  ersichtlich ,  dass, 
wenn  der  TheU  der  Fläche  q^P^,  welcher  die  kaustische  Fläche  schneidet,  sich 
rückwärts  bewegt,  also  von  der  brechenden  Fläche  entfernt,  die  helle  Linie  dem 
Rande  näher  rücken  muss. 

Dies  kann  man  nun  an  der  Iris  beobachten,  wenn  sich  das  Auge  für  die 
Nähe  accommodirt.  Beleuchtet  man  das  Auge  eines  Anderen,  welcher  abwechselnd 
emen  näheren  und  ferneren  Fixationspunkt  betrachtet,  die  sich  genau  decken 
so  von  der  Seite,  dass  die  kaustische  Linie  nahe  am  Ciliarrande  der  Iris  er- 
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scheint,  so  sieht  man  sie  bei  der  Accommodatiou 
für  die  Nähe  sich  dem  Rande  nähern,  hei  der  für  ' 
die  Ferne  sich  davon  entfernen.  In  Pig.  S8  ist  diese 
Bcleuclitung  der  Iris  dargestellt;  das  Licht  fallt  von 
der  Seite  in  der  Richtung  des  Pfeils  auf  das  Auge : 
auf  der  Iris  sieht  man  an  der  dem  Lichte  zugekehr- 
ten Seite  h  den  Honihautreflex  des  Lichts,  auf  der 
anderen  nach  a  hin  die  kaustische  Linie,  deren  Licht 
zum  Theil  noch  durch  den  vorspringenden  Rand  der 
Sclerotica  hindurchscheint. 

Nach  Cramer's  und  Donders'  Annahme  würden 
die  Iris  und  der  Ciliarmuskel  dadurch  die  Gestaltänderung  der  Linse  bewirken, 
dass  sie  den  Druck  im  Glaskörper  und  auf  die  Randtheile  der  Linse  erhöhen, 
wobei  nur  die  Mitte  ihrer  vorderen  Fläche  hinter  der  Pupille  von  dem  erhöhten 
Drucke  befreit  bleibt.  Auch  kann  dadurch  in  der  That  die  vermehrte  Wölbung  der 
vorderen  Linsenfläche,  welche  Gramer  zunächst  beobachtet  hatte,  erklärt  werden. 

Die  Gestaltveränderung  der  Linse  dagegen,  welche  aus  meinen  Messungen 
sich  ergiebt,  möchte  sich,  ohne  eine  andere  Kraft  noch  zu  Hülfe  zu  nehmen, 
nicht  erklären  lassen.  Durch  den  hydrostatischen  Druck,  der  auf  die  hintere 
Seite  und  die  Ränder  der  Linse  einwirkt,  kami  diese  nicht  wohl  in  der  Mitte 
dicker  werden.  Ein  solcher  Druck  würde  streben,  die  Aequatorialebene  der  Linse 
nach  vorn  zu  wölben,  und  dabei  ihre  hintere  Seite  flacher  zu  machen. 

Eine  Annahme,  welche  diese  Schwierigkeit  zu  beseitigen  geeignet  erscheint, 
ist  die,  dass  die  Linse  im  ruhenden,  fernsehenden  Zustande  des  Auges  durch 
die  an  ihren  Rand  befestigte  Zonula  gedehnt  wird.  Die  Falten  der  Zonula  laufen 
von  ihrem  Ansatz  an  der  Linsenkapsel  nach  aussen  und  hinten,  wobei  sie  Scheiden 
für  die  Ciliarfortsätze  bilden,  und  verschmelzen  endlich  am  hinteren  Ende  dieser 
Fortsätze  und  des  Ciliarmuskels  mit  der  Glashaut,  Netzhaut  und  Aderhaut.  Wenn 
der  Ciliarmuskel  sich  zusammenzieht,  kann  er  das  hintere  Ende  der  Zonula  nach 
vorn  der  Linse  nähern  und  die  Spannung  der  Zonula  vermindern.  Durch  die 
gespannte  Zonula  muss  aber  die  Linse  nach  ihren  Aequatorialdurchmessern  ge- 
dehnt, in  der  Axe  verkürzt,  ihre  Flächen  müssen  flacher  gemacht  werden.  Wenn 
der  Zug  der  Zonula  bei  der  Accommodation  für  die  Nähe  nachlässt,  wird  die 
Aequatorialfläche  der  Linse  kleiner,  ihre  Mitte  dicker  werden,  beide  Flächen 
werden  sich  stärker  wölben.  Kommt  dazu  nun  noch  der  Druck  der  Iris,  so  wd 
diese  die  Aequatorialebene  der  Linse  nach  vorn  wölben,  und  dadurch  wird  die 
Wölbung  der  vorderen  Fläche  verstärkt,  die  der  hinteren  vermindert  werden,  so 
dass  sie  der  ursprünglichen  Wölbung  der  fernsehenden  Linse  wieder  nahehin 

gleich  werden  kann. 

Auf  diese  Weise  scheint  sich  die  Gestaltänderung  der  Linse  erklären  zu 
lassen.  Uebrigens  ist  es  an  todten  Augen  leicht,  durch  Zerren  an  der  Zonula 
Gestaltvcränderungen  der  Linse  hervorzubringen.  Hiermit  würde  auch  der  Um- 
stand in  Verbindung  stehen,  dass  ich  an  lebenden  fernsehenden  Augen  die  Linsen- 
dicke geringer  gefunden  habe,  als  sie  an  todten  Linsen  je  gefunden  wird.  Von 
einer  Aufquellung  der  todten  Linsen  durch  Wasser  kann  dieser  Unterschied  wohl 
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kaum  hergeleitet  werden,  da  nach  den  Beobachtungen  von  W.  Krause  die  Bre- 
chungsverhältnisse der  äusseren,  mittleren  und  innersten  Schichten  von  Kalbs- 
linsen'24  Stunden  nach  dem  Tode  genau  dieselben  sind,  wie  unmittelbar  nach 
dem  Tode,  während  man  bei  einer  Wasseraufnahme  eine  Verminderung  des 
Brechungsvcrniögens  erwarten  müsste. 

Um  eine  ücbersicht  über  die  wahrscheinliche  Veränderung  der  optischen 
Constanten  und  Cardinalpunkte  des  Auges  zu  geben,  welche  bei  der  Accomnio- 
dation  für  die  Nähe  eintritt,  und  zugleich  nachzuweisen,  dass  die  beobachtete 
Aenderung  der  Form  der  Linse  genügend  ist,  die  Accommodation  zu  erklären, 
habe  ich  für  zwei  Accommodationen  eines  schematischen  Auges,  welches  den  von 
mir  untersuchten  nahehin  entspricht,  die  optischen  Constanten  berechnet.  Das 
fernsehende  Auge  unterscheidet  sich  von  Listing's  schematischem  Auge  nur  da- 
durch, dass  die  Linsenflächen  etwas  nach  vorn  gerückt  und  die  Linse  dünner 
angenommen  ist.  Das  Brechungsvermögen  der  wässrigen  und  gläsernen  Feuchtig- 
keit habe  ich,  vde  Listing,  gleich  dass  der  Krystallinse  gleich  |^  genom- 
men. Die  Längen  sind  in  Millimetern  gemessen.  Als  Ort  eines  Punldes  ist 
seine  Entfernung  von  der  vorderen  Hornhautfläche  angegeben. 


Accommodation 
für 

  Ferne.      |  Nähe. 

Angenommen : 

Krümmungsradius  der  Hornhaut  

Desgl.  der  vorderen  Linsenfläche  

Desgl.  der  hinteren  Linsenfläche   

Ort  der  vorderen  Linsenfläche  

Ort  der  hinteren  Linsenfläche  

Berechnet : 

Vordere  Brennweite  der  Hornhaut  

Hintere  desgl.  .  .  •  

Brennweite  der  Linse  

Abstand  des  vorderen  Hauptpunktes  der  Linse  von  der 

vorderen  Fläche  

Abstand  des  hinteren  von  der  hinteren  

Abstand  der  beiden  Hauptpunkte  der  Linse  von  einander 

Hintere  Brennweite  des  Auges   

Vordere  desgl  

Ort  des  vorderen  Brennpunktes  

Ort  des  ersten  Hauptpunktes   

Ort  des  zweiten  Hauptpunlctes  

Ort  des  ersten  Knotenpunktes  

Ort  des  zweiten  Knotenpunktes  

Ort  des  hinteren  Brennpunktes  


8,0 

8,0 

10,0 

6,0 

6,0 

5,5 

3,6 

3,2 

7,2 

7,2 

23,692 

23,692 

31,692 

31,692 

43,707 

33,785 

2,1073 

1 ,9745 

1,2644 

1,8100 

0,2283 

0,2155 

19,873 

17,756 

1 4,858 

13,274 

12,918 

—  11,241 

1,9403 

2,0330 

2,3563 

2,4919 

6,957 

6,515 

7,373 

6,974 

22,231 

20,248 
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Nimmt  man  au,  dass  bei  der  Accommodation  für  die  Ferne  dieses  schema- 
tische  Auge  in  unendliche  Ferne  blicken  könne,  so  würde  die  Netzhaut  in  der  ■ 
Axe  des  Auges  22  231  Mm.  von  der  vorderen  Hornhautaäche  entfernt  sein,  und 
bei  dem  anderen  berechneten  Acconnnodationszustande  ein  Gegenstand  deutlich 
cesehen  werden  welcher  118,85  Mm.  vor  dem- vorderen  Brennpunkte,  oder 
130  09  Mm.  vor'  der  Hornhaut  liegt.  Es  würde  dies  der  Accommodationsbrcite 
eine's  normalen  Auges  gut  entsprechen. 

Veränderungen  der  Hornhautkrümmung  wollten  einige  ältere  Beobachter  ^  bei 
ungenaueren  Untersuchungsmethoden  gefunden  haben.    Neuere  genauere  Messungen 
dieser  Krümmung  mit  Hülfe  der  reflectirten  Bilder  haben  ergeben,  dass  sie  ganz 
unverändert  bleibt.    Solche  sind  von  Senff^,  Gramer  ^  und  mir  selbst  angestellt 
worden     Das  Ophthalmometer  lässt  eine  sehr  genaue  Ausführung  dieser  Versuche 
zu    wobei  Aenderungen  des  Radius  um  V200  seiner  Grösse  wahrzunehmen  sein 
wiirden    während  ein  Wechsel  der  Sehweite  zwischen  5  ZoU  und  unendlicher  Ent- 
fernung' einen  Wechsel  des  Krümmungshalbmessers  von  6,8  bis  8  Mm.  erfordern 
würde   wenn  eine  solche  Veränderung  die  Accommodation  bewirken  soUte.   Ich  habe 
aber  durchaus  negative  Resultate  erhalten.    Zu  erwähnen  ist  hier  noch  ein  sehr 
sinnreicher  Versuch  von  Th.  Yoüng,  welcher  dasselbe  beweist.    Er  beschreibt  ihn 
fol-endermassen :  „Ich  nehme  aus  einem  kleinen  botanischen  Mikroskope  eme  bi- 
convexe  Linse  von  «A«  (ZoU)  Radius  und  Brennweite,  befestigt  in  einer  becken- 
förmigen  Fassung  von  %  Zoll  Tiefe,  und  mache  ihre  Kante  mit  Wachs  wasserdicht 
Ich  tröpfle  ein  wenig  mässig  kaltes  Wasser  hinein,  bis  es  zu  drei  Vierteln  damit 
angefüllt  ist,  und  bringe  es  dann  an  das  Auge,  so  dass  die  Hornhaut  in  das  Becken 
hineinragt  und  überall  mit  dem  Wasser  in  Berührung  ist.   Mein  Auge  wird  dadurch 
sogleich  weitsichtig,  und  das  Brechungsvermögen  der  GlasUnse,  welches  durch  das 
Wasser  auf  etwa  1,6  (Zoll)  Brennweite  zurückgeführt  ist,  ist  nicht  hinreichend,  die 
SteUe  der  Hornhaut  zu  vertreten,  welche  durch  das  Wasser  unwirksam  geworden 
ist;  aber  die  Hinzufügung  einer  anderen  Linse  von  51/2  ZoU  Brennweite  bnngt 
mein  Auge  zu  seinem  natürUchen  Zustande  zurück,  und  noch  etwas  darüber  hinaus. 
Ich  wende  dann  das  Optometer  an,  und  finde  dieseU,e  Ungleichheit  in  der  horizon- 
talen und  verticalen  Brechung  wie  ohne  Wasser,  und  ich  habe  m  beiden  Richtungen 
eine  Accommodationsfähigkeit  bis  zu  einer  Sehweite  von  4  ZoUen  wie  vorher  Ln 
ersten  AugenbUcke  erschien  mir  die  Accommodation  aUerdmgs  etwas  gern  gei  und 
nur  im  Stfnde,  das  Auge  von  dem  für  paraUele  StraWen  geeigneten  Zustande  zu 
ler  Sehweite 'von  5  z!u  zu  bringen,  und  dies  f  -  th  abe'r 

haut  eine  kleine  Wirkung  im  natürUchen  Zustande  hd)en  ^^^'^'f  ^ .  "f.^./f \^ j^^; 
überlegte   dass  die  künstUche  Hornhaut  ungefähr        ZoU  vor  der  SteUe  der  natur 
SSt)'rnhaut  sich  befand,  berechnete  ich  die  Folgen  dieses  Unte-dnedes  u 
fand  ihn  genau  ausreichend,  um  die  Verringerung  des  Spielraums  der  Sehweite  zu 

erklären  "  • 

Um  wie  viel  sich  beim  Nahesehen  der  Pupillarrand 
der  Iris  nach  vorn  verschiebt,  lässt  sich  wenigstens  an- 
nähernd  bestimmen,  nachdem  man  die  Dimensionen  und 
Krümmung  der  Hornhaut  und  die  Entfernung  der  Pupdlen- 
näche  von  der  Hornhaut  bestimmt  hat.  Es  sei  C  Fig.  S9  die 
Hornhaut,  c  und  d  ihr  äusserer  Rand,  ab  die  Pupille  beim 
Fig,  S9.  Fernsehen.  Hat  sich  nun  der  Beobachter  gegen  dieses  Auge 


'  J.  P.  LoBK  »iss.  de  Odilo  humano.  Lugd.  Batav.  1742.  p.  119.  -  «o«« 

'  Wagner  Ilandwürteibuch  ilcr  Physiologie.   Art.  Sehen. 

'  llel  Accommodaliovennogcn  der  Oogcn.   llarlem  1853.   p.  4ö. 
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so  gestellt,  (lass  ihm  die  gnnzc  Pupille  gerade  verdeckt  wird,  so  imiss  cb  die  Gesichtsliiiie 
des^Boobachtcrs  in  der  wässrigen  Feuchtigkeit  sein.  Wird  inni  l)cini  Nahesehen  die  ganze 
Pupille  vor  dem  Rande  der  Sclerotica  eben  sichtbar,  und  kennt  man  ihre  Breite  aß,  so 
muss  sie  ganz  vor  der  Linie  ch  liegen,  und  doch  an  diese  anstossen,  so  -wie  in  Fig.  Si  an- 
gegeben ist,  und  dadurch  findet  man  wenigstens  angenähert  die  Grösse  ihrer  Verschiebung. 
Diese  betrug  unter  den  von  mir  untersuchten  Augen  bei  dem  Auge  0.  II.  0,3G  Mm.,  bei  dem 
Auge  B.  P.  0,44  Mm.  Tritt  die  Pupille  beim  Nahesehen  nicht  ganz  vor,  sondern  nur  die 
Hälfte,  zwei  Drittel  u.  s.  w.  derselben,  so  muss  man  die  Grösse  des  hervortretenden  Theils 
schätzen  und  danach  die  Berechnung  anstellen. 

Der  Krümmungsradius  der  vorderen  Fläche  der  Linse  kann  mit  Hülfe  der  von  ihr  ent- 
worfenen Spiegelbilder  gemessen  werden.  Doch  sind  diese  Bilder  zu  lichtschwach  und  ver- 
waschen, als  dass  man  eine  genaue  Messung  ihres  Abstands  mit  dem  Ophthalmometer  aus- 
führen könnte.  Wenn  man  dagegen  neben  dem  Linsenspiegelbild  ein  Hornhautspiegelbild  von 
veränderlicher  Grösse  erzeugt,  so  kann  man  die  Grösse  beider  Bilder  leicht  mit  blossem  Auge 
vergleichen  und  sie  gleich  gross  machen.  Die  Grösse  des  Hornhautbildes  findet  man  dann 
leicht  durch  Messung  oder  Rechnung.  So  liess  ich  z.  B.  zwei  vertical  über  einander  stehende 
helle  Flammen  von  der  Linse  spiegeln,  zwei  kleinere  schwächere  Flammen  von  der  Hornhaut, 
stellte  die  letzteren  so,  dass  ihre  Spiegelbilder  dicht  neben  den  Linsenspiegelbildern  der  grossen 
Flammen  erschienen,  und  deren  gegenseitiger  Abstand  dem  der  letzteren  gleich  wurde.  Statt 
eines  jeden  Paars  von  Flammen  kann  man  auch  bequemer  eine  Flamme  und  ihr  von  einem 
horizontalen  Spiegel  entworfenes  Spiegelbild  gebrauchen 

•  So  mass  ich  also  die  Grösse  der  von  der  vorderen  Linsenfläche  beim  Nahesehen  imd  beim 
Fernsehen  entworfenen  Bilder.  Es  fand  sich,  dass  in  gut  accommodirenden  Augen  das  von 
der  vorderen  Linsenfläche  entworfene  Bild  beim  Nahesehen  etwa  nur  %  der  Grösse  hat,  welche 
ihm  beim  Fernsehen  zukommt.  Dies  Bild  wird  von  einem  aus  einer  brechenden  und  einer 
spiegelnden  Fläche  zusammengesetzten  optischen  Systeme  entworfen.  Die  Brennweite  dieses 
Systems  kann  man  zunächst  aus  der  Grösse  des  Bildes,  Grösse  und  Entfernung  des  Objects 
nach  §.  9  Gleichung  8b)  berechnen,  welche  auch  für  spiegelnde  Systeme  gilt,  aus  der  Brenn- 
weite dann  den  Radius  der  spiegelnden  Fläche.  Es  sei  /,  die  erste,  fn  die  zweite  Brennweite 
des  brechenden  Systems,  welches  vor  der  spiegelnden  Fläche  liegt,  r  der  Krümmungsradius 
dieser  Fläche,  positiv  gerechnet,  wenn  sie  concav,  negativ,  wenn  sie  convex  ist,  d  der  Ab- 
stand des  Scheitels  der  spiegelnden  Fläche  vom  zweiten  Hauptpunkte  des  brechenden  Systems, 
so  ist  die  Brennweite  des  zusammengesetzten  spiegelnden  Systems  : 


Nach  dieser  Formel  wird  q  kleiner,  wenn  d  kleiner  wird,  d.  h.  wenn  die  vordere  Linsenfläche 
der  Hornhaut  näher  rückt.  Wenn  q  kleiner  wird,  wird  auch  das  Spiegelbild  entfernter  Gegen- 
stände in  demselben  Verhältnisse  kleiner.  Da  jedoch  die  Veränderung  von  d  etwa  nur  0,i-  Mm. 
beträgt,  und  f'^  —  d  etwa  28  Mm.,  — d-hr  etwa  38  Mm.,  so  ist  die  Veränderung  von  q 
höchst  gering  und  beträgt  etwa  nur  seiner  Grösse,  während  die  directe  Beobachtung  der 
Bilder  etwa  %  giebt.  Die  Verkleinerung  der  Bilder  kann  also  nicht  durch  das  Verschieben 
der  vorderen  Linsenfläche,  sondern  in  der  That  nur  durch  vermehrte  Krümmung  dieser  Fläche 
erklärt  werden. 

Durch  die  Beobachtung  an  lebenden  Augen  ergab  sich  in  dieser  Weise 


Auge. 


Kriimniiingslinlhiiiosspi' 
der  vorilcrcn  l/itiscnlliiulio 


Vcr.<;eliicl)iinfj  dei'  Pupillo 

Accomniodnlion  für  diu 
Nähe. 


ffiriiscliftnd. 


nnlisohcnd. 


0.  II. 
B.  P. 
.1.  H. 


II,') 
8,8 
10,4 


8,ü 
ö,9 


0,3G 
0,44 


'  finAKPR's  Archiv  f.  Opliili.  Dd.  I.  Ablli.  2.  S.  45. 
r.nrykloii.  d.  Pliysik.  IX.    Hki.miioi.tz,  Pliysiol.  Oplik. 


8 


114 


ERSTER  ABSCHNITT.   DIK  DIOPTRIK  DES  AUGES. 


§.  12. 


Um  die  Krümmungsradien  der  vorderen  Linsenfläche  nach  der  obigen  Gleichung  berechnen 
zu  lionncn,  muss  man  den  Krümmungsradius  der  Hornhaut  und  die  Entfernung  der  vorderen  ■ 
Linsenfläche  (Pupiüc)  von  der  llornliaut  kennen.    Beide  Grössen  waren  an  den  angeruiirten 

Augen  schon  vorher  gemessen. 

Das  Spiegelbild,  welches  die  hintere  Lmsenflache  von  fernen  Gegenstanden  entwirft,  ver- 
ändert seine  Grösse  ebenfalls  bei  geänderter  Accommodation  des  Auges,  aber  in  sehr  unbe- 
deutendem Grade.  Ich  beobachtete  diese  Veränderung  durch  das  Ophthalmometer,  indem  ich  zwei 
Flammen  senkrecht  über  einander  seitlich  vom  Auge  hinter  den  OeiTnungen  eines  Schirms  auf- 
stellte und  deren  von  der  hinteren  Linsenfläche  gespiegelte  Bilder  beobachtete. 

 4     Ich  stellte  die  Doppelljilder  der  beiden  Lichter,  so  wie  Fig.  60  zeigt,  neben 

einander.  Hier  sind  «o  ß|  die  Doppelbilder  des  unteren,  bo  und  die 
des  oberen  Lichts.  Die  einander  genäherten  Bilder  a,  und  deckten  sich 
"  nicht,  sondern  standen  dicht  neben  einander,  so  dass  ich  sie  gesondert  er- 
kennen konnte.  Bei  der  Accommodation  für  die  Nähe  verschob  sich  !>o 
etwas  in  der  Bichtung  nach  und  in  der  Bichtung  nach  bi  hin.  Ich 
schätzte  die  Breite  der  Verschiebung  etwa  gleich  der  Hälfte  der  Breite  eines 
Fig.  60.  jeden  lichten  Flecks,  und  da  die  Entfernung  der  Mittelpunkte  der  Oefl"nungen, 

durch  welche  das  Licht  fiel,  gleich  sechsmal  der  Breite  der  Oeffnungen  war,  so  war  die  Ver- 
kleinerung des  Bildes  etwa  Y\2  seiner  Grösse. 

Endlich  suchte  ich  noch  zu  ermitteln,  ob  die  hintere  Linsenfläche  sich  bei  der  Adaptation 
für  die  Nähe  in  der  Bichtung  von  hinten  nach  vorn  verschöbe.  Ich  verfuhr  dabei  in  derselben 
Weise,  wie  ich  die  scheinbare  Entfernung  der  hinteren  Linsenfläche  von  der  Hornhaut  be- 
stimmt hatte.  Bei  dersefl)en  Anordnung  des  Apparates  untersuchte  ich,  ob  der  Lichtreflex  der 
hinteren  Linsenfläche  bei  veränderter  Adaptation  und  unveränderter  Bichtung  der  Augenaxe 
seinen  Platz  änderte,  wobei  abwechselnd  das  Fernrohr  rechts  und  das  Licht  links,  dann  wieder 
das  Fernrohr  links  und  das  Licht  rechts  stand.  Indessen  habe  ich  keine  Ortsveränderung  dieses 
Bildchens  bemerken  können.  Die  scheinbare  Entfernung  der  hinteren  Linsenfläche  von  der 
Hornhaut  wird  also  bei  den  Adaptationsänderungen  nicht  merklich  verändert. 

"Was  dürfen  wir  nun  aus  diesen  Veränderungen  des  Spiegelbildchens  und  des  scheinbaren 
Ortes  der  hinteren  Linsenfläche  auf  die  wirklichen  Veränderungen  derselben  für  Schlüsse  ziehen? 
Der  scheinbare  Ort  dieser  Fläche  wird  durch  die  Brechung  in  der  Linse  überhaupt  sehr  wenig 
geändert,  da  sie  dem  hinteren  Knotenpunkte  der  Linse  ziemlich  nahe  liegt,  und  wir  können 
daraus  schliessen,  dass  auch  die  Unterschiede  ihrer  Verschiebung  durch  die  Brechung  bei  ver- 
schiedenen Accommodationszuständen  des  Auges  jedenfalls  so  Idein  sein  werden,  dass  wir  sie 
vernachlässigen  können.  So  wird  z.  B.  in  den  beiden  schematischen  Augen,  deren  optische 
Constanten  wir  in  diesem  Paragraphen  als  Beispiel  berechnet  haben,  in  dem  fernsehenden  Auge 
die  hintere  Linsenfläche  scheinbar  um  0,191  Mm.,  in  dem  nahesehenden  um  0,M3  Mm.  nach 
vorn  verschoben,  würde  also,  während  sie  in  Wirklichkeit  an  ihrer  Stelle  bleibt,  sobald  das 
Auge  sich  für  die  Nähe  accommodirt,  scheinbar  um  0,088  Mm.  nach  hinten  rücken.  Dies  ist 
aber  zu  wenig,  um  wahrgenommen  zu  werden.  Uebrigens  kann  diese  Bechnung  eben  nur 
dazu  dienen,  zu  zeigen,  dass  die  Verschiebungen  und  ihre  Unterschiede  überhaupt  klein  sind, 
keineswegs  um  den  Sinn  dieses  Unterschiedes  in  der  wirklichen  KrystaUinse  zu  zeigen,  weil 
hierbei  wesentlich  die  Entfernung  der  Hauptpunkte  der  Linse  von  einander  in  Betracht  kommt, 
welche  in  der  KrystaUinse  jedenfalls  geringer  ist  als  in  den  schematischen  homogenen  Linsen. 

Wir  können  also  nur  sagen,  dass  der  wahre  Ort  der  hinteren  Linsenfläche  bei  den  Ac- 
commodationsänderungen  nicht  mei'klich  geändert  werde.  ^ 

Um  zu  ermittehi,  wie  das  von  der  hinteren  Linsenfläche  entworfene  Spiegelbild  sich  bei 
Aenderungen  der  Augenmedien  verändere,  denken  wir  uns  die  spiegelnde  Fläche  durch  eine 
unendlich  dünne  Schicht  Glaskörper  von  der  letzten  brechenden  Fläche  des  Auges  getrennt. 
Dann  können  wir  für  die  Cardinalpunkte  des  brechenden  Systems  die  Cardinalpunkte  des  Auges 
nehmen.  Es  sei  n  das  Brechungsverhältniss  des  Glaskörpers;  ferner  nennen  wir  p  die  Ent- 
fernung des  hinteren  Brennpunktes  des  Auges  von  der  hinteren  Linsenflächo  nach  hinten  ge- 
rechnet, e  die  des  zweiten  Knotenpunktes  des  Auges  von  derselben  Fläche  nach  vorn  ge- 
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rechnet.  In  der  Gleichung  -1),  welclie  die  Brennweite  eines  zusammengesetzten  brechenden 
und  spiegehiden  Systems  giebt,  iiaben  wir  zu  setzen 

Dann  wird  der  Werth  der  Brennweite  des  brechenden  und  spiegelnden  Systems  : 

nr     ip-ht)-    \   2). 


2      p  (p  H-  r) 

Bei  der  Accommodation  für  die  Nähe  wird  e  jedenfalls  grösser,  weil  bei  der  Gestaltveränderung 
der  Linse  die  Knotenpunkte  des  Auges  vorrücken  müssen;  dadurch  würde  auch,  wenn  sich 
r  und  p  gar  nicht  veränderten,  der  Werth  von  q  und  die  Grösse  des  Spiegelbildes  zunehmen 
müssen.  Dagegen  wird  p  bei  der  Accommodation  für  die  Nähe  kleiner,  und  dadurch  kann 
der  Werth  von  q  auch  kleiner  werden,  unter  den  Verhältnissen  dieser  Grössen  im  Auge. 
DifFerentiirt  man  q  nach  p,  so  erhält  man 


dq        11  r  p 


[pr  —  {2p-\-r)  e]. 


dp  "    2  p''ip-hr)^ 
Von  denFactoren  dieses  Ausdrucks  kann  nur  der  letzte,  in  der  eckigen  Klammer  eingeschlos- 
sene negativ  werden,  wird  es  aber  wohl  im  normalen  Auge  nicht,  da  e  gegen  p  und  r  sehr 

klein  ist.    Es  wird  also  ^  positiv  sein,  d.h.  q  wird  mit  p  zugleich  grösser  und  Ideiner 

dp 

werden.  Es  würde  also  bei  der  Accommodation  für  die  Nähe,  wobei  p  kleiner  wird,  wenn 
wir  vorläufig  von  der  Veränderung  von  z  absehen  und  r  constant  setzen,  auch  q  und  das 
Spiegelbild  der  hinteren  Linsenfläche  kleiner  werden  können,  und  man  könnte  vermuthen,  die 
beobachtete  Verkleinerung  dieses  Bildes  sei  dadurch  hervorgebracht.  Die  Rechnung  nach  der 
Gleichung  2)  indessen  ergiebt  das  Gegentlieil.  Nehmen  wir  aus  Listing's  schematischem  Auge 
die  Werthe  p=t4,6i-7,  £  =  0,3G0I,  r  =  G,  so  würde  p  auf  10,597  verkleinert  werden 
müssen,  um  q  um  y,2  seines  Werthes  zu  verringern.  Der  hintere  Brennpunkt  des  Auges 
müsste  also  4  Mm.  vor  die  Netzhaut  rücken,  was  jedenfalls  schon  die  mögliche  Veränderung 
der  Lage  dieses  Punktes  überschreitet.  Aber  da  ein  Theil  der  hierdurch  bewirkten  Verklei- 
nerung des  Bildes  durch  das  Vorrücken  der  Knotenpunkte,  die  Vergrösserung  von  e,  wieder 
aufgehoben  werden  würde,  wie  vorher  auseinandergesetzt  ist,  so  können  wir  nicht  zweifeln, 
dass  die  Verkleinerung  des  Bildchens  auf  der  hinteren  Linsenfläche  ohne  eine,  wenn  auch 
geringe  Vermehrung  der  Krümmung  dieser  Fläche  nicht  die  beobachtete  Grösse  haben  könne. 

Berechnet  man  die  Brennweiten  q  für  die  beiden  schematischen  Augen  dieses  Paragraphen, 
so  findet  man  für  das  fernsehende  5,G0ßl,  für  das  nahesehende  5,3562,  welche  Grössen  nur 
um  Yä,  ihres  Werthes  unterschieden  sind,  während  die  dazu  gehörigen  Krümmungsradien 
(G  und  5,5  Mm.)  um  differiren.  Hier  verdeckt  also  die  Aenderung  der  brechenden 
Mittel  die  des  Krümmungsradius  zum  Theil,  und  lässt  sie  kleiner  erscheinen,  als  sie  wirklich 
ist.  Wir  schliessen  daraus,  dass  die  hintere  Fläche  der  Linse  bei  der  Accommodation  für  die 
Nähe  sich  stärker  wölbt. 

Für  den  Mechanismus  der  Accommodation  ist  es  wichtig,  den  Ursprung  der  Iris  genau 
zu  kennen.  Ich  habe  den  Canalis  Schlemmii  mit  Umgebung,  wie  er  sich  auf  feinen  Quer- 
schnitten der  Augenhäute  darstellt,  in  Taf.  I.  Fig.  2  abgebildet.  A  ist  der  Querschnitt  des 
Kanals,  der  wohl  auch  im  lebenden  fernsehenden  Auge  eine  längliche  Spalte  bildet,  C  die 
Cornea,  S  die  Sclerotica,  D  die  Bindehaut,  b  die  Aderhaut,  E  ein  Ciliarfortsatz,  /  die  Iris. 
Die  innere  Wand  des  Kanals  ist  aus  verschiedenen  Geweben  zusammengesetzt.  Der  hinterste 
Theil  dieser  Wand  bei  a  besteht  ganz  deutlich  aus  demselben  Gewebe  eng  durcliflochtcner 
Sehnenfasern  wie  die  Sclerotica,  von  der  er  ausgeht.  Der  vordere  Theil  besteht  dagegen  aus 
einem  anderen  Gewebe,  welches  undurchsichtiger  ist  als  das  Sehnengewebe,  aus  stärker  sich 
abzeichnenden,  gegen  Essigsäure  und  Kali  sehr  resistenten  Fasern  besteht,  und  daher  wohl 
für  elastisches  Gewebe  zu  halten  ist.  Nach  vorn  schiebt  es  sich  zwischen  Membrana  Descemeth 
und  die  Knorpelsubstanz  der  Hornhaut  ein,  nach  hinten  heftet  es  sich  theils  an  den  hinteren 
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sehnigen  Tlicil  der  Wanil,  tlicils  verbindet  es  sich  mit,  den  Faserziigen  des  Spannmuskels  der 
Aderhaut.  Das  System  der  Aderhaut  hängt  nur  mit  der  liintercn  Hälfte  der  inneren  Wand  des 
ScHLEMM'schcn  Kanals  fest  zusammen,  wo  der  seimige  und  elastische  Theil  sich  verbinden. 
Doch  entspringt  auch  von  dem  vorderen  Theile  der  Kanulwand  ein  lociieres  Netzwerk  von 
Fasern  die  die  Giuirakterc  der  elastischen  an  sich  tragen,  welche  sich  an  den  Anfang  der  Iris 
anheften.  Die  Fasermassen,  welche  dem  Spannmuskel  und  der  Iris  angehören,  sielit  man  zum 
Theil  von  der  Wand  des  Kanals  entspringen,  zum  Tiieil  mögen  sie  aber  auch  direct  von  der 
Aderhaut  auf  die  Iris  übergehen.  In  dem  Gewebe  der  Ciliarfortsätze  sieht  man  eine  grosse 
Zahl  weiter  Lumina  durchschnittener  Blutgefässe ,  auf  ihrem  dem  Glaskörper  zugekehrten  Rande 
die  Lage  des  schwarzen  Pigments. 

'  Um  sich  von  der  Richtigkeit  der  hier  gegebenen  Darstellung  des  Ansatzes  der  Iris  zu 
überzeugen,  muss  man  einerseits  feine  Schnitte  von  getrockneten  Augenhäuten  untersuchen, 
dabei  aber  beachten,  dass  das  Trocknen  sehr  starke  Verzerrungen  hervorbringen  kann,  und 
dass  die  elastischen  Fasern  vor  dem  Ansätze  der  Iris  sehr  leicht  reissen  oder  brechen,  wenn 
man  die  Iris  von  der  Hornhaut  abzieht.  Andererseits  muss  man  frisclie  Präparate  imtersuchen, 
wobei  man  am  besten  eine  Borste  in  den  ScuLEMM'schen  Kanal  einführt,  ebenfalls  aber  sehr 
sorgfältig  jedes  Ziehen  an  der  Iris  oder  Chorioidea  vermeiden  muss,  denn  dadurch  kann  man 
der  Muskelmasse,  durch  welche  diese  Theile  befestigt  sind,  jede  beliebige  Gestalt  geben.  Hebt 
man  die  Iris  leise  auf,  und  legt  sie  auf  die  Ciliarfortsätze  zurück,  so  bemerkt  man  die  feinen 
elastischen  Fäden,  welche  sich  zum  vorderen  Rande  des  Kanals  hinüberspannen.  Zieht  man 
dann  die  Borste  nach  vorn,  so  erkennt  man  leicht  die  elastische  Dehnbarkeit  des  vorderen 
Theils  der  Kanalwand.  Schlägt  man  dagegen  Iris  und  Chorioidea  nach  vorn  über,  und  zieht 
die  Borste  nach  hinten  an,  so  zeigt  sich  der  hintere  Theil  der  Wand  als  unausdehnsam. 

Die  beschriebene  Art  des  Ansatzes  scheint  mir  für  das  Zurückweichen  der  Seitentheile 
der  Iris  beim  Nahesehen  wichtig  zu  sein.  Ist  die  Iris  nämlich  erschlafft,  so  wird  sie  durch 
das  Netzwerk  der  elastischen  Fasern  bei  b  bis  zum  vorderen  Rande  des  ScHLEMM'schen  Kanals 
an  dessen  innerer  Wand  festgehalten.  Spannen  sich  dagegen  die  circulären  und  radialen  Fasern 
der  Iris  gleichzeitig,  •  so  bietet  erst  die  Sehnenmasse  am  hinteren  Rande  des  Kanals  iluem 
Zuge  einen  genügend  festen  Widerstand,  und  man  kann  daher  sagen,  die  erschlaffte  Iris  setzt 
sich  an  den  vorderen,  die  gespannte  an  den  hinteren  Rand  des  ScuLEJiM'schen  Kanals,  welche 
im  Mittel  0,4ö  Mm.  aus  einander  liegen.  In  Taf.  I.  Fig.  3  habe  ich  das  verschiedene  Verhalten 
des  Ansatzes  der  Iris  beim  Fernsehen  (Seite  F)  und  Nahesehen  (Seite  N  der  Figur)  darzustellen 
gesucht.    Der  ScuLEMM'sche  Kanal  ist  auf  beiden  Seiten  mit  s  bezeichnet. 

Ein  anderer  Theil  des  Auges,  dessen  Wirkungen  bei  der  Accommodation  noch  in  Betracht 
kommen  könnten,  sind  die  Ciliarfortsätze.  L.  Figk  ^  hat  nachgewiesen,  dass  sie  unter  dem 
Einflüsse  des  elektrischen  Stromes  sich  zusammenziehen,  und  ihr  Blut  entleeren,  welches  durch 
ziemlich  weite  Gefässverbindungen  leicht  in  die  Vasa  vorticosa  der  Aderhaut  abflicssen  kann. 
Er  nimmt  an,  dass  durch  diesen  Uebergang  des  Blutes  in  dem  Theile  des  Auges,  welcher 
hinter  der  durch  die  Linse  und  Zonula  gebildeten  Scheidewand  liegt,  der  hydrostatische  Druck 
vermehrt,  vorn  vermindert  werde.  Dadurch  werde  die  Mitte  der  Linse  nach  vorn  gedrängt, 
ihre  vordere  Fläche  wöllje  sich  deshalb  mehr.  Dagegen  behauptet  Fick  folgerichtig,  dass 
die  hintere  Fläche  dabei  flacher  werde,  was  meinen  Beobachtungen  nicht  entspricht.  Auch 
J.  CzER.MAK  ^  hat  in  einem  Versuche,  den  Mechanismus  der  Accommodation  zu  erklären,  neben 
der  von  Gramer  angenommenen  Spannung  der  Iris  und  des  Ciliarmuskels  eine  Anschwellung 
der  Ciliarfortsätze  zu  Hülfe  genommen,  wodurch  ein  Druck  auf  den  Rand  der  Linse  aus- 
geübt werden  könnte. 

Gegen  die  Ansicht,  dass  die  Augenmuskeln  durch  ihren  Druck  auf  den  Angapfel  dessen 
Gestalt  veränderten,  ihn  namentlich  in  Richtimg  der  Augenaxe  verlängerten,  und  dadurch  die 
Netzhaut  weiter  von  der  Linse  entfernten,  eine  Ansicht,  die  vor  der  Entdeckung  der  Form- 
änderung der  Linse  viel  gewichtige  Freunde  hatte,  ist  anzuführen,  erstens,  dass,  wie  ich  durch 
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Messungen  mit  dem  Oplitlialmometer  {gefunden  habe,  jede  Steigerung  des  hydrostatischen  Drucks 
im  Auge  die  Horniiaut  flacher  macht,  was  man  an  lel)cndcn  Augen  würde  beobachten  können, 
wenn  es  der  Fall  wäre,  mul  zweitens,  dass  bei  einem  geringen  Drucke  mit  dem  Finger  auf 
den  Augapfel  durch  den  Augenspiegel  beobachtet  werden  kann,  wie  die  Gcfiissc  der  Netzhaut 
enger  werden,  nur  noch  intermittirende  Blutströnie  bei  den  PidswcUcn  hindurcldassen,  endlicli 
ganz  coUabireii.  Sobald  die  intermittirende  Bewegung  (sichtbare  Pulsation  der  Schlagadern) 
beginnt  ',  verschwindet  die  Empfindlichkeit  der  Netzhaut,  wahrscheinlich  wegen  ungenügender 
Bhitzufuhr,  und  das  Gesichtsfeld  wird  vollkommen  schwarz. 

Endlich  sind  noch  die  Versuche  von  Tn.  Young  anzuführen,  welche  wohl  kaum  einen 
Zweifel  darüber  bestehen  lassen  können,  dass  auch  nicht  die  geringste  Verlängerung  der  Augen- 
axe  beim  Nahesehen  eintritt.  Man  kann  die  Fläche  der  Bindehaut  des  Auges  zwischen  den 
Augenlidern  mit  einem  glatten,  gut  polirten  Stücke  Metall  ohne  erhebliche  Beschwerde  be- 
rühren. Mau  setze  in  den  inneren  Augenwinkel  auf  die  Bindehaut  einen  glatten  eisernen  Ring 
(eines  Schlüssels)  auf,  den  man  fest  gegen  den  inneren  Rand  der  Augenhöhle  anstemmt,  und 
wende  das  Auge  nach  der  inneren  Seite  herüber,  so  dass  man  durch  den  Ring  inid  an  dem 
Nasenrücken  A^orbei  in  die  Ferne  sieht.  Dabei  kommt  der  innere  Umfang  der  Hornhaut  ganz 
dicht  an  den  Schlüssel  zu  liegen,  und  es  wird  somit  verhindert,  dass  der  Augapfel  bei  der 
Accommodation  sich  nach  vorn  verschieben  könne.  Nun  dränge  man  den  Ring  eines  ganz 
kleinen  Schlüssels  am  äusseren  Augenwinkel  zwischen  den  Augapfel  und  Knochen  ein.  Dabei 
wird  durch  den  Druck  auf  den  Augapfel  die  Netzhaut  gereizt,  und  es  erscheint  im  Gesichts- 
felde scheinbar  vor  dem  Nasenrücken  ein  dunkler,  anfangs  auch  wohl  heller  Fleck,  ein  Druck- 
bild. Dieses  reichte  bei  Young  bis  auf  die  Stelle  des  deutlichsten  Sehens,  und  er  konnte 
erkennen,  dass  gerade  Linien  im  Bereiche  dieses  Druckbildes  eine  leichte  Krümmung  erhielten, 
welche  von  einer  durch  den  Druck  veranlassten  leichten  Einbiegung  der  Sclerotica  herzurühren 
schien.  Da  das  Druckbild  an  der  Stelle  des  deutlichsten  Sehens  entstand,  musste  der  kleine 
Schlüssel  die  Gegend  des  gelben  Flecks  an  der  Hinterscite  des  Augapfels  treffen.  Unter  diesen 
Umständen  kann  eine  Verlängerung  der  Augenaxe  offenbar  nicht  eintreten,  ohne  die  Schlüssel 
von  ihrer  Stelle  zu  drängen.  Wäre  also  die  Accommodation  mit  einer  Verlängerung  der  Augen- 
axe verbunden,  so  müsste  sie  unter  diesen  Umständen  entweder  ganz  unmöglich  sein,  oder 
es  müssten  die  Schlüssel  verdrängt  werden,  und  es  müsste  dabei  das  Druclünld  wegen  stärkerer 
Einbiegung  der  Hinterwand  des  Augapfels  an  Umfang  ausserordentlich  zunehmen.  Nichts  von 
allem  diesem  ist  der  Fall.  Das  Auge  kann  vollständig  so  gut  wie  sonst  accommodirt  werden, 
und  das  Druckbild  bleibt  bei  veränderter  Accommodation  ganz  dasselbe. 

Tu.  Young  scheint  etwas  hervorstehende  Augen  gehabt  zu  haben,  wie  auch  aus  anderen 
Versuchen,  welche  er  beschreibt,  hervorgeht.  In  meinem  eigenen  Auge  reicht  nur  der  eine 
Rand  des  Druclibildes  bis  zur  Stelle  des  deutlichsten  Sehens;  übrigens  konnte  auch  ich  micli 
vollständig  von  der  Möglichkeit  der  Accommodation  und  der  Unveränderlichkeit  des  Druck- 
bildes überzeugen. 

Aus  diesem  Versuche  folgt  zunächst  unmittelbar,  dass  die  Entfernung  des  inneren  Um- 
fangs  der  Hornhaut  von  dem  gelben  Flecke  oder  einem  Punkte  der  Hinterwand  etwas  nach 
aussen  vom  gelben  Flecke  vollständig  unveränderlich  sei.  Es  würde  aber  die  Entfernung  der 
Hornhaut  von  dem  gelben  Flecke  ohne  auffallende  Asymmetrie  des  Auges  sich  nirht  verändern 
können,  wenn  nicht  die  genannte  Entfernung  ihres  Randes  sich  ebenfalls  änderte. 

FoRBEs  meinte,  dass  bei  der  Accommodation  für  die  Nähe  das  innere  Auge  unter  einen 
stärkeren  Druck  gesetzt  werde,  und  die  Linse,  weil  sie  wegen  der  verschiedenen  Form  und 
Dichtigkeit  ihrer  Schichten  nach  verschiedenen  Richtungen  hin  verschieden  elastisch  sei,  ihre 
Form  ändere.  De  Hai.dat  hat  dagegen  keine  Veräiulerung  der  Brennweite  des  brechenden 
Apparates  des  Auges  und  einzelner  Linsen  finden  können,  welche  er  im  Wasser  coniprimirtc  ^ 

Ueber  keinen  anderen  Gegenstand  der  physiologischen  Optik  sind  so  viel  widersprechende 
Ansichten  aufgestellt  worden,  als  über  die  Accommodation  des  Auges,  weil  erst  in  der  aller- 


'•  DoNDEKs  in  Neilcrl.  Lancot.  1854.  Novli,  S.  Til). 
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neuesten  Zeit  cntscheideiulc  Beobaclitungstliatsaclien  gefunden  wurden,  und  man  bis  dahin  fast 
nur  einem  Spiel  von  Hypothesen  überlassen  gewesen  war.  Um  die  Uebersicht  zu  erleichtern, 
werde  ich  die  chronologische  Ordnung  verlassen,  welche  überdies  in  der  nachfolgenden  Zu- 
sammenstellun"-  der  Literatur  beibehalten  werden  wird,  und  werde  die  verschiedenen  Ansichten 
vielmehr  nach^hren  wesentlichen  Zügen  zusammengruppiren.  ,   ,  ,      ,        .  . 

4)  Ansichten,  welche  die  Nothwendigkc  it  und  das  Vorhandensein  einer 
Aenderung  des  brechenden  Apparates  ganz  läugncn.  Mehrere  Naturforscher  glaubten, 
dass  das  thierischc  und  menschliche  Auge  die  Fähigkeit  habe,  abweichend  von  den  künstlich 
"■eferti"-ten  Linsen  die  Bilder  verschieden  entfernter  Gegenstände  an  gleichem  oder  wenigstens 
unmerkbar  verschiedenem  Orte  zu  entwerfen.  Magendie  '  behauptete,  sich  davon  an  den  Augen 
von  weissen  Kaninchen  überzeugt  zu  haben,  bei  denen  das  Pigment  der  Aderhaut  fehlt,  und 
daher  das  Bild  durch  den  hinteren  Theil  der  Sehnenhaut  gesehen  werden  kann.  In  der  That 
kann  aber  das  Bild  nicht  scharf  genug  durch  die  Sehnenhaut  gesehen  werden ,  um  die  geringen 
Unterschiede,  welche  bei  der  Accommodation  in  Betracht  kommen,  zu  bemerken.  Dasselbe, 
wie  Magendie,  behaupteten  Ritter'-*,  Haldat  '  und  Adda Für  die  Krystallinse  allein  ge- 
nommen, behaupteten  Haldat  und  Engel  ^  dasselbe.  "Wenn  man  die  Krystallinse  aus  den 
Augenflüssigkeiten  herausnimmt,  und  sie  von  Luft  umgeben  untersucht,  wird  ihre  Brennweite 
ausserordentlich  kurz,  and  dann  folgt  aus  den  allgemeinen  optischen  Gesetzen,  dass  die  Ab- 
stände der  Bilder  für  unendlich  oder  7  Zoll  entfernte  Objecte  nicht  merklich  unterschieden 
seien.    Dadurch  erldären  sich  die  von  Engel  erhaltenen  Resultate 

Durch  genauer  angestellte  Versuche  haben  sich  dagegen  Hueck  ^,  Volkmann  ^  Gerling 
Mayer  ^  und  Gramer      experimentell  überzeugt,  worüber  die  Theorie  schon  keinen  Zweifel 
lassen  konnte ,  dass  auch  thierische  und  menschliche  Augen  Bilder  verschieden  entfernter  Gegen- 
stände in  verschiedenen  Entfernungen  entwerfen. 

Treviranus  ^1  glaubte  auch  eine  theoretische  Erklärung  für  die  vermeintliche  Thatsache 
geben  zu  können,  dass  die  Lage  der  Bilder  unabhängig  von  der  Lage  des  Gegenstandes  sei, 
indem  er  ein  besonderes  Gesetz  für  die  Zunahme  der  Dichtigkeit  in  der  Linse  zu  diesem  Ende 
annahm.    Seine  mathematische  Beweisführung  ist  durch  Kohlrausch     widerlegt  worden. 

Sturm  glaubte  die  Abweichungen,  welche  die  brechenden  Flächen  des  Auges  verglichen 
mit  genauen  Rotationsflächen  zeigen,  benutzen  zu  können,  um  die  Accommodation  für  ver- 
schiedene Abstände  zu  erklären.  Er  untersucht  zunächst  den  Gang  homocentrischer  Strahlen, 
wenn  sie  durch  eine  ki-umme  Fläche  gebrochen  sind,  welche  nicht  eine  Rotationsfläche  ist, 
und  findet,  dass  sie  dann  nicht  in  einen  Brennpunkt  vereinigt  werden,  sondern  dass  zwei 
Brennebenen  für  die  gebrochenen  Strahlen  existiren.  In  der  einen  dieser  Brennebenen  findet 
die  Vereinigung  der  Strahlen  nach  einer  Richtung  statt,  in  der  anderen  nach  der  darauf  senk- 
rechten. Wenn  der  Querschnitt  des  Strahlenbündels  in  der  einen  Brennebene  eine  kurze  hori- 
zontale gerade  Linie  bildet,  so  geht  er  durch  eine  EUipse  mit  horizontaler  grösster  Axe  in 
einen  Kreis  über,  wenn  man  sich  der  anderen  Bennebene  nähert,  und  dann  durch  eine  Ellipse 
mit  senkrechter  grosser  Axe  in  eine  senkrechte  gerade  Linie,  wenn  man  bis  zur  anderen 
Brennebene  fortschreitet.  Zwischen  den  beiden  Brennebenen  hält  Sturm  den  Querschnitt  des 
Strahlenbündels  im  Auge  für  Itlein  genug,  um  deutliche  Bilder  zu  geben.  Wird  der  leuchtende 
Punkt  dem  Auge  genähert,  so  werden  beide  Brennebenen  sich  von  der  Linse  entfernen,  so 
lange  aber  die  Netzhaut  sich  zwischen  beiden  Brennebenen  befindet,  Avürden  die  Bilder  doch 
hinreichend  deutlich  bleiben. 

Abweichungen  der  Art,  wie  sie  Sturm  annimmt,  scheinen  in  der  That  bei  den  meisten 
menschlichen  Augen  vorzukommen,  und  wir  werden  die  davon  abhängigen  Erscheinungen  in  §.  14 
beschreiben,  ebenda  uns  aber  auch  überzeugen,  dass  das  Intervall  der  beiden  Brennebenen  lange 


'  Precis  elemenlaire  de  Iliy.iiologic.   I.  p.  73. 

^  Graefe  und  Waltiieh's  Journal.   1832.   Bd.  VIII.  S.  3i7. 
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*  Ann.  d.  Ch.  et  de  Hii/s.   Ser.  3.  Tom.  XII.  p.  94. 
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nicht  so  bedeutend  ist,  wie  Stuhm  voraussetzt,  und  dass  d.e  ervvalintc  Abweichung  des  Auges 
keineswegs  die  Deutlichkeit  des  Sehens  vermehrt,  im  Gcgcntheil  vermindert 

De  LA  H.RE  1  behauptete,  dass  es  mir  einen  Abstand  des  deuthchen  Sehens  gebe  und 
dass  in  einer  gewissen  Entfernung  vor  ihm  lind  hinter  ihm  die  Gegenstande  noch  nich  so 
undeu  ich  ersciüenen,  um  nicht  erkannt  zu  werden;  sonst  gebe  es  kerne  Accommodation. 
Haller  -  ist  im  Wesentlichen  derselben  Meinung,  und  meint  nur,  dass  auch  die  Verengerung 
der  PupiUe  ein  Hiilfsmittel  sei,  um  die  Zerstreuungskreise  naher  Gegenstande  kleiner  zu 
machen ;  ebenso  in  neuester  Zeit  Besio  *. 

Alle  diese  Ansichten,  welche  die  Nothwendigkeit  und  das  Vorhandensein  einer  inneren 
Veränderung  des  Auges  ganz  läugnen,  werden  am  einfachsten  widerlegt  durch  die  .Inatsache 
dass  wir  einen  in  unveränderlicher  Entfernung  vor  dem  Auge  hegenden  Punkt  willkürlich  bald 
deutlich  bald  undeutlich  sehen  können.  Sie  werden  ferner  widerlegt  durch  den  Scheiner  sehen 
Versuch'  da  wir  einen  solchen  Punkt  durch  ein  Kartenblatt  mit  zwei  OelTnungen  wiUkurlich 
bald  einfach,  bald  doppelt  sehen  können,  und  endlich  durch  die  schon  in  §.  erwähnten 
Beobachtungen  mit  dem  Augenspiegel,  wobei  die  Veränderungen  des  optischen  Bildes  auf  der 
Netzhaut  auch  objectiv  sichtbar  gemacht  werden. 

2)  Ansichten,  wonach  die  Verengerung  der  Pupille  zur  Accommodation 
für  die  Nähe  genügen  sollte.  Die  Thatsache,  dass  sich  die  Pupille  beim  Nahesehen  ver- 
engt, war  von  Scheiner  ^  gefunden  worden.  Wäre  das  Auge  für  die  Ferne  accommodirt,  so 
würden  die  Zerstreuungskreise,  in  welchen  nahe  leuchtende  Punkte  auf  der  Netzhaut  sich  ab- 
bilden durch  Verengerung  der  Pupille  allerdings  verkleinert  werden  können.  Indessen  uber- 
zeugt man  sich  durch  einen  einfachen  Versuch  leicht  davon ,  dass  die  Verengerung  der  PupiUe 
nicht  genügend  ist,  um  das  Auge  für  die  Nähe  zu  accommodiren.  Man  braucht  nur  durch  ein 
Kartenblatt  mit  einer  Oeffnung  zu  sehen,  die  enger  als  die  Pupille  ist,  und  welches  gleichsam 
eine  künstliche  unbewegliche  Pupille  vertritt,  um  sich  zu  überzeugen,  dass  man  auch  dann 
beim  Fernsehen  nahe  Gegenstände  undeutlich  sieht,  beim  Nahesehen  ferne.  Anhänger  einer 
solchen  Ansicht  waren  ausser  Haller,  den  ich  schon  genannt  habe,  le  Roy  ^,  Hall  ^, 
Morton^.  Die  Beweise  gegen  diese  Meinung  brachten  vor  Olbers  8,  Duges Hueck  und 
Donders  1».  Eine  eigenthümliche  Ansicht  über  den  Erfolg  der  Verengerung  der  Pupille,  die 
aber  durch  den  schon  genannten  Versuch  ebenfalls  widerlegt  wird,  stellte  J.  Mile  "  auf,  nahm 
sie  aber  selbst  später  wieder  zurück  Er  glaubte,  dass  beim  Fernsehen  die  Randstrahlen  des 
Lichtbündels,  welche  vor  der  Netzhaut  die  Augenaxe  schneiden  würden,  durch  Diffraction  am 
Rande  der  Pupille  von  der  Augenaxe  abgelenkt  würden ,  und  sie  deshalb  erst  später  schnitten. 
Die  Diffraction  des  Lichts  besteht  aber  keineswegs  in  einer  solchen  einfachen  Ablenkung  der 
ganzen  Strahlen. 

3)  Ansichten,  welche  eine  veränderte  Krümmung  der  Hornhaut  voraus- 
setzen. Lobe  scheint  der  Erste  gewesen  zu  sein,  der  eine  Veränderung  der  Hornhautkrüm- 
mung wahrgenommen  zu  haben  meinte.  Olbers  wagt  nach  seinen  eigenen  Beobachtungen  nicht 
bestimmt  zu  behaupten,  dass  die  Convexität  beim  Nahesehen  zunehme.  Home  Englefield 
und  Ramsden  dagegen  wollten  eine  Vermehrung  der  Krümmung  bestimmt  wahrgenommen  haben. 
Jemand,  der  ein  gutes  Accommodationsvermögen  besitzt,  wurde  mit  dem  Kopf  in  den  Aus- 
schnitt eines  festen  Brettes  befestigt,  so  dass  sein  Kopf  möglichst  unbeweglich  war.  An  dem 
Brette,  in  einem  kleinen  Abstände  vom  Auge,  war  eine  Platte  mit  einer  Ideinen  Oeffnung  be- 
festigt (als  Fixationspunkt) ,  während  ebenfalls  an  dem  Brette  zur  Seite  des  Auges  ein  beweg- 
liches Miliroskop  angebracht  war,  durch  welches  man  die  vorderste  Krümmung  der  Hornhaut- 
fläche walirnehmen  konnte.  Das  Mikroskop  selbst  war  mit  einem  Ocularmikrometer  versehen. 
Beim  Nahesehen  sollte  die  Hornhaut  stärker  gekrümmt  werden,  so  dass  ihre  Mitte  um  '/auo 


•  Journal  des  Scavans.  1680.  p.  398. 

^  Elemcnm  Pliysiologiae.  1743.  Tom.  V.  p.  516. 

'  Giormle  Arcad.   CV.  p.  3. 

'  Oculus.  p.  31. 

'  Mem.  d.  l'Acad.  d.  Sciences.   1785.   p.  594. 

»  Meckel's  Archiv.   Bd.  IV.  S.  611. 

'  American  .fournal  of  med.  Sciences.   1831.  Nov. 

»  De  oculi  mutalionibus  inlornis.  Gotting.  1780.   p.  13. 

'  Inslilul  1834.  No.  73. 

RtiETE  Leerl)ocl<  der  Opluhalmologie.  1846.  hl.  110. 
"  Macendie  Journal  de  llujsiologic.  VI.  p.  166. 

Por>GENDonFF'.s  Ann.  XLII. 
"  Ai.niNii.s  Dissen,  de  oculo  humane.  Lugd.  Bat.  1742,   p.  1 19. 
"  De  oculi  mutnt.  int.  p.  39. 
"  IMosoph.  Tranaacl.  1795.  p.  13  u.  1796.  p.  2. 
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eines  englischen  Zolles  vorrückte.    Messung  iler  Spiegelbildclicn  auf  der  Hornhaut,  welche 
Home  später  ausführte,  ergab  zweifelhaftere  Resultate.  Wahischeinüch  ist  er  in  beiden  Fällen 
durch  sehr  kleine,  regelmässig  eintretende  Verschicbungen  des  Kopfes  der  beobachteten  Person 
von  hinten  nach  vorn  getäuscht  worden.    Tu.  Younü  i  fand,  indem  er  die  Spiegelldlder  der 
Hornhaut  dei-  Messung  unterwarf,  keine  solche  Unterschiede,  und  widerlegte  namentlich  die 
Hypothese  der  veränderten  Hornhautkrümmung   sehr  schlagend  in  der  oben  bescliriei)enen 
Weise  dadurch    dass  er  die  unveränderte  E.vistenz  des  Acconnnodationsvermögens  nachwies, 
auch  wenn  das'  Auge  unter  Wasser  gebracht  ist.    Hueck     fand  bei  der  Wiederholung  von 
Home's  Versuchen  ^ähnliche  Resultate,  jneint  aber  ermittelt  zu  haben,  dass  die  Athmungs- 
bewenuin-en  regelmässige  Schwankungen  des  Kopfes  hervorbringen,  indem  wir  beim  Nabe- 
sehen"  "■ewühnlich  einatbmen,  beim  Fernsehen  ausathmen.  Sobald  er  den  Athem  anhalten  Hess, 
traten  "gar  keine  oder  n>u-  sehr  unregclmässige  Schwankungen  der  Mitte  der  Hornhaut  ein. 
Diese  uniegelmässigcn  Schwankungen  schienen  durch  Contractionen  des  Schliessmuskels  der 
Augenlider  hervorgebracht  zu  sein,  da  bei  jeder  Berührung  der  Gilien  der  Augapfel  etwas 
zurückgedrängt  wurde.    Buuow     fand  bei  einer  sorgfältigen  Wiederholung  von  Home's  Ver- 
suchen keine  regelmässigen  Schwankungen  der  Hornhautfläche.    Ebenso  Valentin       Senff  ^ 
stellte  Messungen  der  Spiegelbildchen  mit  einem  Fernrohr  an,  wodurch  seine  Messungen  von 
kleinen  Verschiebungen  des  Auges  unabhängig  wurden,  und  fand,  dass  der  Krümmungshalb- 
messer der  Hornbaut  sich  nicht  um  0,01  Par.  Linie  veränderte,  während  das  Auge  bald  auf  4, 
bald  auf  222  Zoll  accommodirt  wurde.    Auch  GitAMEn  ^  erhielt  negative  Resultate  bei  einer 
Messung  der  Spiegelbilder  auf  der  Hornhaut  mit  Hülfe  seines  Ophthalmoskops.    Sehr  leicht 
und  genau  lässt  sich  diese  Art  von  Messungen  mittels  des  von  mir  construirten  Ophthalmo- 
meters ^  ausführen,  und  gab  mir  ebenfalls  stets  negative  Resultate. 

Als  Anhänger  der  Ansicht,  wonach  die  Accommodation  diu-ch  Aenderung  der  Hornhaut- 
krümmung bewirkt  werde,  sind  aus  neuerer  Zeit  noch  anzuführen  Fries  ^  Vallee  »  und 
Pappeniieim  1°.  Der  Letztere  nimmt  an,  dass  die  Gontraction  der  Iris  beim  Nahesehen  die 
Hornhaut  convexer  mache. 

4)  Ansichten,  nach  welchen  die  Accommodation  durch  Verschiebung  der 
Linse  bewirkt  wird.  Diese  Annahme  war  die  älteste,  denn  schon  Kepler  aus  dessen 
Theorie  des  Sehens  sich  zuerst  auch  die  Nothwendigkeit  der  Accommodation  ergab ,  stellte  sie 
auf,  und  sie  hat  zu  jeder  Zeit  viele  Anhänger  gehabt.  Ihm  folgten  Scheiner  Plempius 
Sturm  »,  Gonradi  l^  Porterfield  l^  Plattner  Jacobson  Brewster  J.  Müller 
Moser  ^i,  Burow  ^2,  Ruete  -^  William  Glay  Wallage  -\  G.  Weber  Die  meisten  dieser 
Männer  hielten  es  für  wahrscheinlich,  dass  der  Giliarkörper  durch  willkürlich  hervorgebrachte 
Ziisammenziehungen  die  Linse  vor-  und  rückwärts  bewegen  könne.  Um  bei  der  Berechnung 
der  Grösse,  um  welche  die  Linse  verschoben  werden  müsste,  um  das  Auge  zu  accommodiren, 
nicht  unmögliche  Grössen  zu  finden,  war  man  gezwungen,  der  Hornhaut  eine  grössere,  der 
Linse  eine  geringere  Brennweite  beizulegen,  als  diese  Theile  wirklich  besitzen.  Unterstützt 


»  Mlosoph.  Transaet.   1801.   I.  p.  56. 
^  Die  Bewegung  der  Krystallinse.   S.  40. 

'  Beilräge  zur  Physiologie  und  Physili  des  menschl.  .iuges.   Berlin  1&i2.  S.  11ö. 

«  Lehrbuch  der  Physiologie.   1818.  Bd.  II.  S.  122. 

5  Wagner's  Handwörleibuch  der  Physiologie.   Art.  Schon.    S.  303. 

«  Hct  Accommodatievermogen.   hl.  4ö. 

^  Graefe's  Archiv  für  Ophthalmologie.   Dd.  I.  Ahth.  II.  S.  24. 

"  Ueher  den  optischen  Mittelpunkt  im  menschl.  Auge.  Jena  1839.  S.  27. 

»  C.  n.  de  VAcad.  d.  Sciences.   1847.  Od.   p.  ö01. 

SpecicUe  Gewebelehre  des  Auges.  Breslau  1842. 
"  Dioptrice.   Propos.  6i. 
"  üculus.   Oeniponli  1619.   Lih.  III.  p.  163. 
"  Ophthalmographia.   Lovanii  1648.  B.  III. 

»  Dissertatio  visi6nem  ex  obscurac  caraerae  tcnebris  illuslrans.   AlldoiTii  109.3.    p.  1 

"  FnoiiiEP's  Notizen.   Bd.  45. 

"  Oll  the  eye.   Edinburgh  1759.   Vol.  I.  p.  4ö0. 

"  Du  motu  ligamcnli  ciliaris.   Lipsiae  1738.   p.  ö. 

"  Suppl.  ad.  Ophlhalm.    Gopcnh.  1821. 

"  Edinb.  Journal  nf  Sciejicc.    I.  77.  —  Porrendouff's  Ann.  II.  271. 

Zur  vorgloichendcn  Physiologie  des  Gesichlsinns.   Leipzig  1826.  S.  212. 
"  Ucpcrlor.  d.  Physik.    lierlin  1844.    Bd.  V.  S.  364. 
"  Beitrage  zur  Pliysiol.  u.  Phy.sik  des  menschl.  Auges.   Berlin  1&V2. 

Lehrbuch  der  Ophthalmologie. 

T/iß  accommndaliim  vf  lliv.  eye  io  dislancc.i.   New  York  1850. 
"  Disquisitiones  quae  ad  facultalem  oculuni  accommodandi  spcctnnt.   Marburgi  1850.   p.  .1 
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wurde  diese  Ansicht  in  neuerer  Zeit  aucli  namentlich  dnrch  Beobaclitinigcn  am  lebenden  Auge, 
welche  bewiesen,  dass  die  Pupille  sich  beim  Nalieselien  der  Horniiaut  niiiiert.  Bei  Vögeln 
hat  BiDLoo  '  schon  die  stärliere  Wölbung  der  Iris  beim  Nalieselien  bemerkt,  was  für  den 
Menschen  später  IIueck  '-,  Buuow  ^  und  Ruetk  bestätigten.  C.  Weuer  zeigte  auf  mechanischem 
AVege,  dass  bei  Hunden  die  Vorderfläche  der  Linse  sich  nach  vorn  bewegt,  sobald  der  vordere 
Theil  des  Auges  durch  elektrische  Ströme  gereizt  wird.  Er  machte  zu  dem  Ende  an  dem 
Auge  eines  lebenden,  durch  Opium  betäubten  Hundes  in  der  Mitte  der  Cornea  eine  runde 
Oell'unng,  führte  ein  passend  befestigtes  Stäbchen  ein,  bis  es  die  vordere  Fläche  der  Linse 
berührte.  Das  andere  Ende  des  Stäbchens  stützte  sich  gegen  den  kürzeren  Arm  eines  Fühl- 
hebels, der  das  Vordrängen  der  vorderen  Linsenflächc  in  vergrössertem  Maassstabe  anzeigte. 

Hanno VEU  ^  nahm  dagegen  die  Möglichkeit  an,  dass  die  Linse  in  ihrer  Kapsel  sich  nach 
vorn  und  hinten  bewegen  könnte,  wozu  ihr  der  sogenannte  Li^Mor  Morgagnii  Platz  lassen 
sollte.  Dass  eine  solche  Flüssigkeit  in  der  normalen  Linsenkapscl  nicht  existirt,  ist  schon- 
erwähnt  worden. 

ö)  Ansichten,  welche  eine  Formver änderung  der  Linse  annehmen.  Diese 
Annahme,  welche  sich  endlich  als  die  richtige  erwiesen  hat,  wurde  ebenfalls  schon  sehr  früh 
gemacht  und  von  Vielen  vcrtheidigt,  ohne  dass  sie  aber  das  Stattfinden  einer  solchen  Ver- 
änderung durch  wirkliche  Beobachtungen  hätten  erweisen  können.  Der  erste  war  Descartes  ^ 
es  folgten  Pemberton  ^  Camper  ",  Hunter  ^  Th.  Young  ^  Purkinje  Graefe  Th.  Smith  i-, 
HuECK  Stellwag  von  Carion  ^\  Forbes  Aeltere  Anatomen,  wie  Leeuwenhoek,  Pemberton' 
nannten  die  Linse  deshalb  auch  wohl  Musculus  crystallinus,  weil  sie  voraussetzten,  dass 
ihre  Fasern  contractu  seien.  Tu.  Young  stützte  diese  Ansicht  auf  Versuclie,  welche  nicht 
jedem  Auge  gelingen,  für  ihn  seilest  aber  vollständig  beweisend  waren.  Wenn  man  durch 
ein  feines  Gitter  von  geraden  Drähten  das  Zerstreuungsbild  eines  Lichtpunktes  betrachtet,  ist 
das  Bild  von  geraden  dunklen  Linien,  Schattenbildern  der  Drähte,  durchzogen.  Diese  waren 
vollständig  gerade,  wenn  Young's  Auge  für  die  Ferne  accommodirt  war,  an  den  Seiten  des 
Zerstreuungskreises  dagegen  nach  aussen  convex,  wenn  er  in  die  Nähe  sah.  Die  Erscheinung 
blieb  dieselbe,  wenn  er  das  Auge  unter  Wasser  brachte,  und  so  den  Einfluss  der  Hornhaut 
ehmmirte.  Die  Krümmung  der  vorher  geraden  Schattenlinien  konnte  nur  durch  eine  veränderte 
Krümmung  der  Linsenflächen  bedingt  sein.  Zur  Ausführung  des  Versuchs  gehört  eine  weite 
Pupille.  Wollaston  konnte  die  Erscheinung  nicht  sehen  (auch  Referent  nicht),  wohl  aber 
ein  anderer  Freund  Young's,  Koenig.  Dem  entsprechend  fand  Young  mittels  seines  Optometers 
dass  beim  Sehen  durch  vier  neben  einander  liegende  Spalten  die  vier  Bilder  des  Fadens  sich 
in  einem  Punkte  schnitten,  wenn  er  für  die  Ferne,  aber  nicht,  wenn  er  für  die  Nähe  acl 
commodirte. 

Die  Veränderung  der  Linsenreflexe  bei  Accommodationsänderungen  beobachtete  zuerst 
Max  Langenbeck  ^\  und  schloss  auch  richtig  daraus,  dass  die  vordere  Linsenfläche  beim  Nahe- 

^""7  vv^!"'  Beobachtungsweise  ist  aber  ungünstig,  indem  er  den  Beobachteten 

direct  in  die  Flamme  blicken  liess,  wobei  die  drei  SpiegeUjildchen  dem  Beobachter  sehr  nahe 
an  einander  zu  stehen  scheinen,  und  das  überwiegend  helle  Hornhautbild  die  Wahrnehmun- 
der  beiden  anderen  erschwert  Dies  mag  der  Grund  sein,  Aveshalb  Langenbegk's  Beobachtung 
^er  diSh.t'i  P'^yffl»^*^"  nicht  erregte.  Gramer  beobachtete  dasselbe,  verbesserte 
aber  die  Methode  der  Beobachtung  namentlich  dadurch,  dass  er  die  Lichtstrahlen  .'on  der  Seite 
he    n  das  Auge  fallen  und  den  Beobachter  von  der  anderen  Seite  hineinblicken  liess  Auch 

7  ein  Instrument    welches  er  Ophthalmoskop  nannte,  um  die  Beobachtunge 
leichter  und  sicherer  zu  machen.    Es  ist  dies  im  Wesentlichen  ein  Gestell,  an  M-elXm  eine 

*  Observ.  de  oculis  et  visu  variorum  animalium.  Lugd.  Bat.  1715 

=  Bewegung  der  Ki-ystallinse.  S.  60. 

'  Beiträge  zur  Physiol.  u.  s.  w.   S.  1.36. 

■*  Bidrag  til  Oiotg  Anatomie.   Kjöbcnlinvn  1800.   p.  111. 

^  Cartesius  Dioplrice.  Lugd.  Bat.  1637. 

'■  Dissen,  de  facullate  oculi ,  qua  ad  dive.-sn.s  distanlias  sc  acconimodnl.   Luird  Bat  1710 

'  Dissen,  physiol.  de  quilmsdain  ociili  pai-tibus.  Lugd.  Bat.  1746  n2;( 

i^ii/oÄ»))/!.  Trnnsnd.  179k   p.  21 
'  Ibid.   1801.   I'.  I.  p.  63. 

'"  ßeobacbtungen  u.  Versuche  zur  Physiol.  d.  Sinne.  Berlin  1820. 
llF.ii."s  Archiv  für  Physiologie.  Bd.  IX  S  231 

?,  nn'!""''""'''"!  ^'T"'"'-  -  Jahrbücher.  18:}4    ud  1  S  fi 

Bewegung  der  Krystallinse.   Leipzig  1841 

"  Zcilscbrilt  der  k.  k.  Gesellschaft  der  Aerzlo  zu  Wien.  18Ö0.  lleIX  3  n  4 
"  Cnmplc«  yendiis.   XX.  p.  61.  "<h.)u.  i.. 

Klinische  Beitrüge.   Güttingen  1849. 
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Lampe,  ein  Fadenkreuz  als  Gesichtszeichen,  ein  Mikroskop  von  ungefähr  10  his  20nialiger 
Vercrrösse  uns  und  ein  hohles  kegelförmiges  Stück  mit  den  nöthigen  Ausschnitten ,  an  welches 
veroiosseiuub  mm  LH,  b  angebracht  sind.    Der  Beobachter  stellt  die  Flamme 

so""  t°  e  du  h  d  mSSosS  i :  cffr  PupiUe  des  beobachteten  Auges  den  Reflex  der  mittleren 
Lh;seJflHcl  e  7  V i  chen^^^  beiden  anderen  Reflexen  erscheinen  sieht.  Indessen  ist  die  wesent- 
üSf  SsS  die  Verkleinerung  des  von  der  vorderen  Linsenfläche  entworfenen  Hüdes, 
au  diese  We  e  nicht  so  bequem  °zu  beobachten,  als  wenn  man  das  Spiegelbild  von  zwei 
leuchtenden  Punkten  mit  blossem  Auge  beobachtet,  wie  ich  es  oben  beschneben  habe  Die 
VerSüebung  des  Reflexes  des  vorderen  Linsenfläche  dagegen,  welche  durch  Cbamer  s  Ophthalmo- 
skop leicht  und  sicher  zu  beobachten  ist,  ist  wegen  der  von  Gramer  noch  mcht  gekannten 
Asymmetrie  des  Auges  für  sich  allein  nicht  beweisend,  wenn  man  sich  mcht  was  eicht  aus- 
Sen  ist  durch  eine  Reihe  von  Versuchen  überzeugt,  dass  von  jeder  Stelle  der  Pupille 
aus  das  genannte  Bild  sich  stets  der  Mitte  der  Pupille  nähert.  m^Mr«'« 
Ohne  von  den  beiden  genannten  Forschern  zu  wissen,  und  zu  einer  Zeit,  wo  .Cra.mer  s 
Entdeckung  erst  durch  kurze  Notizen  \  die  er  selbst  und  Donders  gegeben  hatt^  veroffent  .cht 
war  ehe  noch  seine  von  der  HoUändischen  Gesellschaft  der  Wissenschaften  gekrönte  Abhandlung 
rsciüenenwar,  fand  ich  selbst  dieselbe  Thatsache  %  und  ermittelte  weiter  dasjenige  was  ich 
S  iiber  dl^s  Verhalten  der  hinteren  Fläche  der  Linse  bei  der  Accommodation  angeführt  habe  ^ 

Gegen  die  Abhängigkeit  des  Accommodationsvermögens  von  Verschiebungen  und  Form- 
änderungen Z  Linse  wurden  vielfach  Fälle  geltend  gemacht,  in  denen  das  Auge  sich  noch 
sollL  acCmmodir^  nachdem  die  Linse  durch  die  Staaroperation  entfernt  war.  In- 

dessen ist  Sei  zu  bedenket,  dass  eine  Regeneration  der  Linse  moghch  ist  und  dass  die 
Kranken  auch  bei  unpassender  Accommodation  aus  Zerstreuungsbildern  mancherlei  erkennen 
können  Dass  Jemand  der  mit  der  StaarbriUe  Druckschrift  liest,  mit  derselben  Brüle  auch 
rnrMensclen  Tenst^rkreuze  und  dergleichen  erkennen  kann,  berechtigt  noch  nicht,  ihm 
Sommodation^v^^  zuzuschreiben.   Ein  Jeder  kann  sich  leicht  uberzeugen,  dass  wenn 

er  eTen  F?nger  in  etwa  1  Fuss  Entfernung  fixirt,  er  dabei  doch  eine  Menge  Einzehiheiten  an 
weit  entfernten  Gegenständen  wahrnehmen  kann.  Zum  Beweis  des  Vorhandenseins  von  Ac- 
rommodS  dass  der  Kranke  mit  derselben  Brille  einen  Gegenstand  m  besümm  er 

Srnung^inkürlich  deutlich  und  undeutlich  sehen  kann  je  nachdem  er  sein  Auge  für  die- 
selbe oder  eine  andere  Entfernung  einzurichten  strebt     Szokalsky  wiU  einen  ol^Lh^" 
wirklich  beobachtet  haben;  aber  das  betreffende  Auge  könn  e  olme  Staarbri^k  in    7  Zo^^^^^^ 
flrnung  deutlich  sehen,  was  ohne  Ersatz  der  Linse  nicht  möglich  ist.  U"\''n    ^    «  n^^H^e 
während  des  Lebens  zu  erkennen,  ob  die  Linse  hergestellt  sei,  schlagt  Dokders  vor,  die 
entoptischen  Erscheinungen  zu  benutzen.  A„„anfpU  annehmen 

6)  Ansichten,  welche  eine  Formveranderung  des  Augapfels  annehmen. 
Wpnn  die  Netzhaut  sich  von  den  brechenden  Flächen  entfernen,  der  Augapfel  sich  also  ver- 
mn  "ern  könn  ?  wü  ie  das  Auge  sich  dadurch  für  die  Nähe  accommodiren.  Die  Anhänger 
dTesei  AnsTcM  nahmen  meistentlteils  an,  dass  die  Augenmuskeln ,  entweder  die  rechten  aUe  n^ 
oder  dfe  schiefen  allein,  oder  alle  zusammen,  oder  auch  der  Schhessmuskel  der  Augenüder 
ditch  Druck  auf  den  Augapfel  dessen  Gestalt  verändern  könnten.  Hierzu  gehören  Sturm  ^ 
Je  MoiÄtFFOK  ^  BoeL'^^^  \  MoLiNETT.  \  Olbers  ^  Haeseeer  "  Walther  "  Monro  , 
mMLY  »  Meckel      Parrot  l^  Poppe  l^  Schroeder  van  der  Kolk  n,  Arnold  i«,  Serre  , 

X  Tvdschrift  der  Maatschappy  vor  Geneeskunde.  1851.  W.  11.  bl.  115.  und  Nederlandsch  Lance..  2.  Serie. 

W.  1.  bi  529.  1851 -ö2. 

5  Monatsberichle  der  Berliner  Akad.  18b3.  Februar.   S.  Ul. 

'  Graefe's  Archiv  für  Ophthalmologie.  Bd.  I.  Abth.  II.  S.  1-74. 

«  Dissen,  de  presbyopia  et  myopia.  Altdorfli  1697. 

=  Quaeslio  an  obliqui  musculi  retinam  a  crysiallino  removeant.  Pansiis  1743. 
'  Ilistoirc  naturelle.  Paris  1749.  T.  III.  p.  331. 
T  Praelectiones  academ.   Taurini  1755.  Vol.  III.  p.  Iii. 
«  Hauer  Elementa  Physiologiae.  1763.  T.  V.  p_M1. 
'  Dis3ort.  de  oculi  mulat.  int.  Gottingae  1780.  §.  43. 
t"  ßetrachtungen  über  das  menschliche  Auge. 
"  Dissen,  de  lonlc  crystallina.   §.  1. 

Altcnbuiger  Annalen  f.  d.  J.  1801.   S.  97. 

Ophihalmologischo  Beobachtungen  und  Untersuchungen.  Bremen 
M  CuvrEK  Vorlesungen  über  vergl.  Anat.  Uebers.  von  Mecrel.  Leipzig  1809.  Bd.  II.  S. 
'5  Enlretiens  swr  /o  ■physiquc.   Dorpat  1820.  T.  III.  p.  434. 
"  Die  ganze  Lehre  vom  Sehen.  Tübingen  1823.  S.  153. 
"  LucHTMANs  Diss.  de  mulationo  axis  oculi.  Trnject.  ad  Rhonum  18d2. 
18  Untersuchungen  über  das  Augu  des  Menschen.  Heidelberg  1832.  5>.  *>• 
"  Bulletin  de  therapie.  1835.  T.  8.  L.  4. 
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Bonnet  \  Henle  ^  Szokalsky  '\  Listing  \  Dass  die  Augenmuskeln  nicht  nur  die  Form 
des  Augapfels  ändern  iiönncn,  sondern  aucii  mittelbar  die  llornliaut  gewölbter  machen  und  die 
Linse  nach  vorn  verschieben,  nimmt  Glavel  ^  an.  Die  Gründe,  aus  denen  eine  solche  Ge- 
staltändernng  des  Augapfels  unwahrscheinlich  erscheint,  habe  ich  schon  oben  angeführt. 

Die  augeführten  Ansichten  sind  die  wichtigeren,  welche  über  diesen  schwierigen  Gegen- 
stand aufgestellt  worden  sind;  daneben  wurden  von  Einzelnen  noch  mancherlei  andere  Er- 
klärungsweisen hervorgesucht,  welche  sich  mit  Recht  geringeren  Beifalls  zu  erfreuen  hatten. 
Ich  erwähne  v.  Grimm  welcher  annahm,  das  Brechungsvermögen  der  Augenmedien  könnte 
sich  ändern;  Weller welcher  die  Accommodation  nicht  durch  eine  Veränderung  des  Auges, 
sondern  durch  einen  psychischen  Process  erklären  wollte  u.  s.  w. 
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§.  13.    Von  der  Farbenzerstreuun»  im  Ause. 

Dass  die  Lichtstrahlen,  welche  von  einem  gesehenen  leuchtenden  Punkte 
ausgegangen  sind ,  diu-ch  die  brechenden  Mittel  des  Auges  wieder  in  einen  Punlct 
vereinigt  werden,  ist  nur  annähernd  richtig.  Wir  wenden  uns  jetzt  zum  Studium 
der  Abweichungen  von  dem  genannten  Gesetze,  und  wollen  zunächst  die  chro- 
matische Abweichung  betrachten,  welche  daher  entsteht,  dass  die  Licht- 
strahlen von  verschiedener  Schwingungsdauer  auch  verschiedene  Brechbarkeit  in 
tropfbaren  und  festen  durchsichtigen  Mitteln  haben.  Da  die  Grösse  der  Brenn- 
weiten gekrümmter  brechender  Flächen  von  dem  Brechungsverhältnisse  abliängig 
ist,  so  liegen  die  Vereinigungspunkte  von  Strahlen  verschiedener  Farbe  bei 
Systemen  solcher  Flächen  im  Allgemeinen  an  verschiedenen  Orten,  und  nur 
durch  besondere  Combinationen  verschiedenartiger  brechender  Mittel  lässt  es  sich 
erreichen,  dass  die  Brennpunkte  verschiedenfarbiger  Strahlen  in  optischen  Ap- 
paraten zusammenfallen,  so  dass  diese  dadurch  achromatisch  werden. 

Das  Auge  ist  nicht  achromatisch,  obgleich  beim  gcwöhnliclien  Sehen  die 
tarbcnzerstreuung  sich  ftist  gar  nicht  merklich  macht.  Dass  der  brechende 
Apparat  des  Auges  verschiedene  Brennweiten  für  verscliicdenfarbige  einfache 


Strahlen  haJ)c,  zeigte  Fraunhofer  folgendermassen.  Er  beobachtete  ein  prisma- 
isches  Spcctrum  durch  ein  achromatisches  Fernrohr,  in  dessen  Oculare  ein  sehr 
remes  Fadenkreuz  angebracht  war,  und  bemerkte,  dass  er  die  Ocularlinse  dem 
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Fadenkreuze  näher  schieben  musste,  um  dies  deutlieh  sehen  zu  können,  wenn 
len  violetten  Theil  des  Spectrun.  im  Gesichtsfelde  hatte,  als  wenn  er  den 
r.fhpn  betrachtete    Indem  er  mit  einem  Auge  einen  äusseren  Gegenstand  flxirte, 
i  n    ll^clen  Faden  im  Fernrohre  betrachtete,  stellte  er  die  Ocularlinse 
In   d-iss  ihm  der  Faden  ebenso  deutlich  wie  das  äussere  Object  erschien,  und 
l'ss  '  um  wie  viel  die  Linse  verschoben  werden  musste,  um  den  Faden  in  zwei 
verschiedenen  Farben  gleich  deutlich  zu  sehen.   Mit  Berücksichtigung  der  schon 
vorher  -gemessenen  chromatischen  Abweichung  der  Ocularlinse  selbst  konnte  er 
Jhnn  berechnen,  welches  die  entspre«henden  Sehweiten  des  Auges  seien.    Er , 
fnnd  bei  diesen  Versuchen,  dass  ein  Auge,  welches  ein  unendlich  entfern  es 
Obiect  deutlich  sieht,  dessen  Licht  der  Linie  C  des  Sonnenspectrum,  also  der 
Grenze  zwischen  Roth  und  Orange  entspricht,  bei  demselben  Accommodations- 
zustande  ein  Object,  dessen  Licht  der  Farbe  der  Linie  G  (Grenze  von  Indigblau , 
und  Violett)  entspräche,  auf  18  bis  24  Par.  Zoll  nähern  müsste,  um  es  deutlich 

'tr  habe  an  meinen  eigenen  Augen  ähnliche  Resultate  erhalten.  Ich  liess 
verschiedenfarbiges,  mittels  eines  Prisma  isolirtes  Licht  durch  eine  punktförmige 
Oeffnung  eines  dunklen  Schirms  fallen,  und  suchte  dann  die  grösste  Entfernung, 
auf  aus  der  ich  die  kleine  Oeffnung  noch  punktförmig  sehen  konnte.  Die  grosste^ 
Sehweite  meines  Auges  für  rothes  Licht  beträgt  gegen  8  Fuss,  für  violettes, 
^rpts  und  für  das  brechbarste  überviolette  Licht  der  Somie,  welches  durch, 
Abbiendung  des  helleren  Lichts  des  Spectrum  sichtbar  gemacht  werden  kami, 

luSllend  bemerkt  man  die  Verschiedenheit  der  Sehweiten,  wenn  man  eüt. 
regelmässig  rechteckiges,  auf  einen  weissen  Schirm  projicirtes  prismatisches- 
SpecTrum  aus  einiger  Entfernung  betrachtet.  Während  man  das  rothe  Ende  noch. 
SXgut  in  seLr  wirklichen  Form  erkennt,  erscheint  das  viole  te  als  eme 
Zerstreuungsfigur  (die  für  meine  Augen  schwalbenschwanzformig  ist 

Das  im  Vergleiche  mit  künstlichen  optischen  Instrumenten  ziemlich  genng« 
Zerstreuungsvermögen  des  menschlichen  Auges  ^^^klärt  sich  daraus    dass  d,^ 
Dispersion  des  Wassers  und  der  meisten  wässrigen  Losungen  ubeihaupt  v.d 
g  rfngeT^st  als  die  des  Glases.    Da  die  Brechungsverhältnisse  der  optischea 
Mein  des  Auges  meist  nicht  beträchtlich  von  dem  des  Wassers  abweichen, 
fo  scheint  es  wLscheinlich  zu  sein,  dass  wenigstens  die  --nge  FeucM^^^^^^^^^ 
und  der  Glaskörper  auch  nahezu  dasselbe  Zerstreuungsvernvogen  ^^J^J'^^* 
haben  werden    Ich  habe  deshalb  die  Dispersion  für  Listings  reducutes  Auge 
S  einTb  echenden  Fläche  berechnet  unter  der  Annahme,  dass  Wasser  dann 
Ts  b  elenie  Substanz  gebraucht  sei.  Für  die  -n  f --o-k  be.  ^^^^ 
suchen  gebrauchten  Strahlen  sind  die  Brechungsverhaltnisse  des  Wassers  folgende, 
für  das  rothe  Licht  der  Lime  C  1,331/05 
für  das  violette  der  Linie  G  1,341285. 
Der  Radius  der  einen  brechenden  Fläche  von  Listino's  rcducirtem  Aug,  k. 
5  1248  Mm.    Daraus  ergeben  sich  die  Brennweiten  im  Innern  des  Auges. 

im  Roth  20,574  Mm. 
im  Violett  20,140  Mm. 
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Ist  das  Auge  im  Roth  für  unendliche  Ferne  acconmiodii't,  steht  also  die  Netz- 
haut im  Brennpunkte  der  rothen  Strahlen ,  so  liegt  der  Brennpunkt  der  violetten 
0,43t  Mm.  vor  ihr,  woraus  folgt,  dass  in  violettem  Lichte  dieses  Auge  für  eine 
Entfernung  von  74  3  Mm.  (26  Zoll)  accommodirt  sein  würde.  Fraunhofer  fand 
für  sein  eignes  Auge  18  bis  24  Zoll,  woraus  folgt,  dass  die  Farbenzerstreuung 
in  einem  aus  destillirtem  Wasser  gebildeten  Auge  selbst  noch  etwas  geringer  sein 
würde,  als  sie  im  mensclilichen  Auge  sich  findet.  Nimmt  man  dagegen  an,  dass 
das  reducirte  Auge  wie  meines  im  Roth  für  8  Fuss  (2,6  Meter)  accommodirt 
sei,  so  würde  die  Netzhaut  noch  0,123  Mm.  hinter  dem  Brennpunkte  der  rothen 
Strahlen  liegen  müssen,  und  im  Violett  das  Auge  für  20%  Zoll  (560  Mm.)  ac- 
commodirt sein,  während  meines  in  der  That  für  18  Zoll  accommodirt  war.  Auch 
Matthiessen  ^  berechnet  aus  seinen  Versuchen  den  Abstand  des  rothen  und 
violetten  Brennpunktes  im  menschlichen  Auge  auf  0,58  bis  0,62  Mm.,  während 
er  in  einem  Auge  aus  destillirtem  Wasser  nur  gleich  0,434  Mm.  ist.  Matthiessen 
hat  seine  Messungen  in  der  Weise  angestellt,  dass  er  den  kürzesten  Abstand 
mass,  in  welchem  eine  Glastheilung  von  rothem  oder  violettem  Lichte  beleuchtet 
deutlich  gesehen  werden  konnte.  Alle  diese  nach  verschiedenen  Methoden  aus- 
geführten Untersuchungen  stimmen  darin  überein,  dass  das  menschliche  Auge  in 
Bezug  auf  Farbenzerstreuung  mit  einem  Auge  aus  destillirtem  Wasser  sehr  nahe 
übereinstimmt,  wahrscheinlich  aber  eine  etwas  stärkere  Dispersion  hat.  Wir 
dürfen  daraus  wohl  vermuthen,  dass  die  Krystallinse  ein  im  Verhältniss  zu  ihrem 
Brechungsvermögen  etwas  stärkeres  Zerstreuungsvermögen  als  reines  Wasser  hat. 

Ich  will  hier  noch  die  Beschreibung  einiger  Versuche  anreihen,  bei  denen 
sich  die  Farbenzerstreuung  im  Auge  merklich  macht.  Im  Allgemeinen  sind  die 
hierhergehörigen  Erscheinungen  viel  auffallender,  wenn  man  dabei  nicht  weisses 
Licht,  sondern  Licht  braucht,  welches  aus  nur  zwei  prismatischen  Farben  von 
möglichst  verschiedener  Brechbarkeit  zusammengesetzt  ist.  Am  leichtesten  erhält 
man  solches  Licht,  wenn  man  Sonnenlicht  durch  die  gewöhnlichen  violettgefärbten 
Gläser  gehen  lässt.  Diese  Gläser  absorbiren  die  mittleren  Strahlen  des  Spectrum 
ziemlich  vollständig,  und  lassen  nur  die  äussersten  Farben  Roth  und  Violett 
hmdurch.  Will  man  mit  Lampenlicht  experimentiren,  welches  wenig  blaue  und 
violette  Strahlen  enthält,  so  wendet  man  besser  die  gewöhnlichen  blauen  (durch 
Kobalt  gefärbten)  Gläser  an,  welche  ebenfalls  vom  Orange,  Gelb  und  Grün  nur 
wenig,  reichlich  dagegen  das  äusserste  Roth,  das  Indigblau  und  Violett  hin- 
durchlassen. 

Man  mache  eine  enge  Oeffnung  in  einen  dunklen  Schirm,  befestige  hinter 
derselben  ein  gefärbtes  Glas  von  der  erwähnten  Art,  und  stelle  ein  Licht  da- 
hinter, dessen  Strahlen  durch  das  Glas  und  die  Oeffnung  iu  das  Auge  des 
Beobachters  fallen.  Die  Oeffnung  im  Schirme  können  wir  unter  diesen  Um- 
standen als  einen  leuchtenden  Punkt,  der  rothe  und  violette  Strahlen  aussendet 
betrachten.  Dem  Beobachter  erscheint  dieser  Punkt  in  verschiedener  Weise  ie 
nach  der  Entfernung,  für  welche  sein  Auge  accommodirt  ist.  Ist  es  für 'die 
rothen  Strahlen  accommodirt,  so  geben  die  violetten  einen  Zerstreuungskreis 


'  Complns  rendus.   T.  XXIV.  p,  87.'i. 
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und  es  erscheint  ein  i-other  Punkt  mit  violettem  Lichthofe.  Oder  das  Auge  ist 
mr  die  violetten  Strahlen  acconunodirt,  dann  geben  die  rothen  einen  Zers treuungs- 
Ztlnä  es  erscheint  ein  violetter  Pnnkt  mit  rothem  Hofe.  Av.h  ist  em  Re- 
fi^cüönlstand  des  Auges  möglich,  wobei  der  Vereinigungspunkt  der  violetten 
Sti^^Wen  vor,  der  der  rothen  hinter  der  Netzhaut  liegt,  und  beide  gleich  grosse 

flb  Tel  diesem  Refractionszustande  des  Auges  würden  diejenigen  einfachen 
Strahlen  auf  der  Netzhaut  vereinigt  werden,  deren  Brechbarkeit  die  Mitte  zwischen 
der  der  rothen  und  violetten  hält,  also  die  grünen. 

Deshalb  geben  diese  Gläser  ein  Mittel  von  ziemlich  grosser  Empfindlichkeit 
ab   um  die  Entfernungen  zu  bestimmen,  innerhalb  welcher  das  Auge  sich  tur 
d^:  mittleren  Strahlen  des  Spectrum  accommodiren  kann.    Das  si;^^  -mhch  i^ 
Entfernungen,  innerhalb  welcher  das  Auge  das  gemischte  roth-vio  ette  Licht  em- 
f^l  leL  kann.    Die  Farbenditferenz  der  Ränder  wird  sehr  leicht  ben^rkt, 
S%on  einem  Ungeübten,  viel  leichter  als  die  Ungenauigkeit  eines  weissen 
^dPS    Ist  das  Auge  für  Licht  jeder  Brechbarkeit  auf  grössere  Entfernungen  als 
Tdes  1  ucM endit  Punktes  accommodirt,  so  geben  die  rothen  Strahlen  einen 
iösseren  Zerstreuungskreis  als  die  violetten,  es  erschdnt  also  eine  violette 
Iche  Se  mit  rothem  Saum.    Ist  das  Auge  für  beide  Farben  auf  klemere  Ent- 
feinungen  als  die  des  leuchtenden  Punktes  eingestellt,  so  erscheint  umgekehrt 
Pin  rother  Zerstreuungskreis  mit  blauem  Saume. 

Siehe  ErscheLngen  wie  die  der  roth-violetten  Gläser  treten  uberall  ein, 
wo  ein  Gegenstand  zweierlei  Arten  verschiedenfarbigen  Lichts  von  «ehr  uirter- 
schieiener  Brechbarkeit  aussendet.  Sehr  auffallend  zeigen  sie  sich  zum  Be, spie 
auch  bei  den  Versuchen  über  Mischung  von  Spectralfarben,  welche  ich  spater 
bei  der  Lehre  von  der  Farbenmischung  beschreiben  werde. 

Bei  weisser  Beleuchtung  tritt  natürlich  ebenfalls  eine  Zerlegung  des  zu- 
snmnfengeTe  ten  einfachen  Ltchts  ein,  aber  sie  ist  unter  gewöhnlichen  IJinst.nden 
wÄ  merk  ich.  Die  Beobachtung  lehrt  in  dieser  Beziehung,  dass  weisse  Flachen, 
Teri  we^  r  entfernt  als  der  Accommodationspunlct  des  Auges  liegen,  mi  einem 
rchwachln  blauen  Rande  umgeben  erscheinen,  weisse  Flächen,  welche  naher  als 
de/Ac«^^  l-'gen,  mit  einem  schwachen  rothgelben  Rande  weiss^ 

F  ächen  dagegen,  für  welche  das  Auge  genau  accommodirt  ist,  lassen  keine  ^nge^ 
Ränder  sehen  so  lange  die  Pupille  vollständig  frei  ist,  zeigen  aber  solche  Ränder 
S  man  dicht  vor  das  Auge  den  Rand  f^^^^^^^^"^ 

wtrm  n  L  Blatt  von  der  Seite  her  vor  die  Pupille  ^^-T^^^l^ 
Feld  liegt,  blau  gesäumt  dagegen,  wenn  man  es  von  der  Seite  des  weissen 

Feldes  her  vorschiebt.  .  .  .„„„oHiliHion 

Die  eben  beschriebenen  F-benzerstreuungserscheiiumgen^  « 

Auge  erklären  sich  sehr  leicht  aus  dem  Umstände,  dass  der  hintcie  Brennpunkt 

der  violetten  Strahlen  vor  dem  der  rothen  hegt.  u.,„uiohono  des 

Es  sei  Fig.  61  A  der  leuchtende  Punkt,       .  die 

Auges,  V  der  Vereinigungspunkt  der  violetten,  r  der  der  rothen  Strahlen,  cc 
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Ebene,  in  weldier  sich  die  äussersten  rothen  Strahlen  des  gebrochenen  Strahlen- 
kegels hib.iV  und  die  äussersten  violetten  bib^v  schneiden.    Der  Anblick  der 


fernere    Gegenstände  ^.^^ 
als  A  acconimodirt  ist, 

sie  am  Rande  des  Strahlenkegels  nur  von  rothem  Lichte,  in  der  Axe  aber  von 
gemischtem  getroffen  werde.  Steht  sie  in  der  Ebene  c  c,  ist  das  Auge  also 
für  das  Licht  mittlerer  Brechbarkeit  von  A  acconimodirt,  so  wird  sie  überall 
von  gleiclunässig  gemischtem  Lichte  getroffen.  Endlich,  wenn  die  Netzhaut  sich 
hinter  der  Ebene  cc  befindet,  das  Auge  also  für  nähere  Gegenstände  als  A  ac- 
commodirt  ist,  so  triflPt  sie  am  Rande  des  Strahlenbündels  nur  violettes,  in  der 
Mitte  gemischtes  Licht. 

Ist  das  Auge  für  A  accommodirt,  befindet  sich  die  Netzhaut  also  in  der 
Ebene  cc,  und  wird  der  untere  Theil  der  Apertur  bib^,  durch  welche  der 
Stralilenkegel  einfällt,  bis  f  hin  verdeckt,  so  fallen  die  violetten  Strahlen  zwischen 
f"^^  sowie  deren  Verlängerungen  zwischen  uiüg  und  vr  fort,  und  die 
rothen  zwischen  b^r  und  fr.  Es  verschwindet  dann  also  in  der  Ebene  cc  ober- 
halb der  Axe  das  violette,  unterhalb  der  Axe  das  rothe  Licht,  imd  es  wird  sich 
auf  der  Retina  statt  des  Büdes  des  Punktes  A  ein  kleiner  oben  rother,  unten 

I     violetter  Zerstreuungskreis  bilden. 

Befindet  sich  in  A  statt  eines  einzelnen  leuchtenden  Punktes  eine  gleich- 
massig  rothes  und  violettes  Licht  aussendende  Fläche,  deren  Bild  auf  der  Retina 
entworfen  wird ,  so  wird  gleichzeitig  ein  rothes  und  ein  violettes  Bild  der  Fläche 

I  entworfen  werden,  von  denen  mindestens  eines  ein  Zerstreuungsbild  sein  muss. 
Zerstreuungsbüder  von  Flächen  haben,  wie  in  §.  11  auseinandergesetzt  ist,  in 

,    ihrer  Mitte,  wo  die  Zerstreuungskreise  der  Punkte  des  Randes  nicht  hinreichen, 

;  dieselbe  Helligkeit  wie  ein  scharfgesehenes  Bild.  Ihre  Ränder  sind  dagegen  ver- 
waschen und  fliessen  so  weit  über  das  Bild  der  Umgebung  über,  als  die  Zer- 

,  Streuungskreise  der  Randpunkte  reichen!  Wenn  sich  nun  ein  rothes  und  ein 
violettes  Bild  einer  Fläche  decken,  so  wird  sich  in  der  Mitte,  so  weit  beide  die 
normale  Helligkeit  haben,  die  Mischfarbe  zeigen,  an  den  Rändern  aber  diejenige 

.  Farbe  allein  erscheinen,  deren  Zerstreuungskreise  die  grössten  sind,  für  welche 
also  der  Rand  des  Bildes  am  weitesten  über  die  Umgebung  greift. 

j  Wird  das  Bild  der  Fläche  in  der  Ebene  cc  aufgefangen,  wo  die  rothen  und 

j  violetten  Zerstreuungskreise  gleich  gross  sind,  so  werden  die  Farben  bis  zum 
Rande  gleichmässig  gemischt  sein.    Zerstreuungsbüder  verschieben  sich  aber 

j     scheinbar,  wie  wir  aus  §.  11  wissen,  wenn  man  einen  Schirni  vor  die  Pupille 

1  schiebt,  und  zwar  nach  entgegengesetzten  Richtungen,  wenn  sie,  wie  in  unserem 
Falle  das  rothe  und  violette,  das  eine  durch  zu  nahe,  das  andere  durch  zu  weite 

j     Acconmiodation  entstehen.    Daher  hört  die  Congruenz  der  farbigen  Bilder  auf, 

j    und  es  werden  farbige  Ränder  sichtbar. 

Kncyldop.  (1.  Physik.  IX.    Mhi.miioi.tz,  l'liysiol.  üplik.  9 


Figur  ergiebt  sogleich, 
dass,  wenn  die  Netz- 


c 


haut  vor  der  Ebene  j 


c  c  sich  befindet,  d.  h. 
wenn  das  Auge  für 
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Für  das  rothc  Licht  verhält  sich  die  Fläche  wie  ein  Gegenstand,  der  dem 
Auge  zn  nahe  ist;  ein  solcher  bewegt  sich  dem  die  Pupille  verdeckenden  Schirme 
scheinbar  entgegen.  Für  das  violette  Licht  verhält  es  sich  umgekehrt.  Verdeckt 
man  also  z.  B.  von  unten  her  die  Pupille,  so  verschiebt  sich  die  rothe  Fläche 
scheinbar  nach  unten,  die  violette  nach  oben;  unten  wird  ein  rother,  oben  ein 
violetter  Rand  sichtbar.  Betrachtet  man  eine  schmale  roth- violette  Linie  durch 
einen  schmalen  Spalt,  den  man  vor  der  Pupille  hin  und  her  bewegt,  so  gelingt  es 
auch  leicht,  das  rothe  von  dem  violetten  Bilde  ganz  getrennt  sichtbar  zu  machen. 

Wenn' von  dem  leuchtenden  Punkte  A  Fig.  61  nicht  blos  rothes  und  violettes 
Licht,  sondern  aus  allen  Farben  zusammengesetztes  weisses  Licht  ausgeht,  so 
schaltet  sich  das  der  übrigen  Farben  zwischen  dem  Roth  und  Violett  ein,  und 
die  Wirkungen  der  Farbenzerstreuung  sind  weniger  auffallend,  als  wenn  zwei 
Farben  allein  da  sind.  Wo  wir  in  diesem  Falle  einen  violetten  Saum  um  ein 
purpurnes  Feld  hatten,  erscheint  jetzt  das  weisse  Feld  gesäumt  mit  weisslichem 
Blau  Indigblau,  Violett,  und  da  die  weisslichen  Töne  des  inneren  Randes  dieses 
Saumes  sich  nicht  merklich  vom  Weiss  der  Mitte  unterscheiden,  erscheint  der 
farbige  Saum  überhaupt  schmäler.  Wo  bei  dem  Versuche  mit  den  zwei  Farben 
ein  rother  Saum  um  das  purpurne  Feld  erschien,  haben  wir  jetzt  um  das  weisse 
Feld  herum  zuerst  weissliches  Gelb,  Orange,  Roth,  und  wieder  unterscheidet 
sich  das  weissliche  Gelb  fast  gar  nicht  von  dem  Weiss  des  Grundes. 

Eine  besondere  Betrachtung  verdient  die  Dispersion  des  weissen  Lichts  noch 
für  den  Fall,  wo  die  Netzhaut  sich  in  der  Ebene  cc  befindet,  wo  das  Strahlen- 
bündel seinen  kleinsten  Durchmesser  hat.  Roth  und  Violett  bilden  hier  gleich 
grosse  Zerstreuungskreise.  Das  mittlere  Grün  ist  ganz  in  der  Axe  concentrirt, 
die  übrigen  Farben  bilden  kleinere  Zerstreuungskreise.  Der  Zerstreuungskreis 
auf  der  Retina  würde  also  am  Rande  gemischt  aus  Roth  und  Violett,  d.  h.  purpur- 
roth,  in  der  Mitie  grünlich  erscheinen  müssen.  Indessen  ist  davon  im  Auge 
nichts  zu  sehen.  Es  sind  nämlich  gerade  die  lichtstärksten  Farben  Gelb  und 
Grün  bei  dieser  Stellung  der  Retina  fast  genau  in  einen  Punld  vereinigt,  und 
der  purpurne  Rand  ist  zu  schmal  und  verhältnissmässig  zu  lichtschwach,  um 
wahrgenommen  zu  werden. 

Uebrigens  kann  man  alle  die  beschriebenen  Erscheinungen  ganz  ebenso  wie 
bei  dem  Auge,  nur  nocli  augenfälliger,  an  einem  nicht  achromatisirten  Fernrohr 
wahrnehmen,  wenn  man  eine  stärkere  Vergrösserung  mit  demselben  erzeugt, 
als  mit  der  Deutlichkeit  des  Bildes  verträglich  ist.  In  einem  solchen  Fernrohre 
wird  das  von  der  Objectivlinse  entworfene  Bild  nicht  auf  einem  Schirme  auf- 
gefangen, wie  im  Auge  auf  der  Netzhaut,  sondern  durch  die  vergrössernden 
Ocularlinsen  vom  Beschauer  betrachtet.  Eine  Vergrösserung  des  vom  Objectiv- 
glase  entworfenen  Bildes  muss  man  aber  anwenden,  weü  sonst  die  Farbensaume 
meist  zu  schmal  sind,  um  deutlich  gesehen  zu  werden.  Auch  hier  sieht  man. 
wenn  das  Fernrohr  für  einen  entfernteren  Gesichtspunkt  eingerichtet  ist.  weisse 
Flächen  roth  und  gelb  gesäumt,  ist  es  für  einen  näheren  eingestellt,  dagegen 
blau  gesäumt.  Bei  der  Einstellung,  welche  die  schärfsten  Bilder  giebt,  er- 
scheinen dagegen  sehr  schmale  purpurne  Ränder.  Verdeckt  man  eine  Hälfte 
des  Objectivs,    so   erscheinen  an  gegenüberliegenden  Rändern  der  weissen 
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Flächen  blaue  und  gelbe  Ränder  u.  s.  w.,  ganz  wie  unter  analogen  Verhält- 
nissen im  Auge. 

Um  die  Grösse  der  durch  Dispersion  im  Auge  erzeugten  Zerstreuungskreise  zu 
berechnen,  können  wir  Listing's  reducirtes  Auge  und  darin  Wasser  als  brechende 
Flüssigkeit  zum  Grunde  legen,  da  nach  Fraunhofer's  Messungen  die  farbenzer- 
streuende Kraft  eines  solchen  Auges  von  der  des  menschlichen  wenig  abweichen 
würde.    Es  verhält  sich  {Fig.  Gf) 

JJL  =         ^p.,  also  ist 
6iÖ2        fr  fv 

Y  y  .  f  v  =  &i  &2  •  S  ^-    Beides  addirt  giebt 


TT  [fr  +  fv]  =  bib^  ■  [hr  hv] 

=  bi  b^  [fr  -  fv] 

fr  —  fv 

TT  =   bi  b^  7  ; — 7—  • 

fr  -h  fv 

Setzen  wir  6^  b^,  entsprediend  dem  mittleren  Durchmesser  der  Pupille  normaler 
Augen,  gleich  4  Mm.,  und  setzen,  wie  oben  gefunden  ist, 

fr  =  20,574  Mm. 
fv  =  20,140  Mm., 
so  wird    TT  =  0,0426  Mm. 

Nach  der  in  §.  1 1  gegebenen  Tafel  für  die  Grösse  der  Zerstreuungskreise  von 
Objecten,  für  welche  das  Auge  nicht  accommodirt  ist,  würde  daher  der  Durchmes- 
ser Y  Y  der  durch  die  Dispersion  bedingten  Zerstreuungskreise  ebenso  gross  sein, 
wie  der,  den  ein  leuchtender  Punkt  in  1,5  Meter  (4^4  Fuss)  Entfernung  in  einem 
für  unendHche  Entfernung  accommodirten  Auge  giebt.  Eine  solche  Abweichung  der 
Accommodation  giebt  bei  der  Betrachtung  feinerer  Gegenstände  schon  eine  recht 
merkliche  Ungenauigkeit  des  Bildes,  wie  man  bei  Anstellung  eines  entsprechenden 
Versuches  leicht  erkennt.  Um  zu  erklären,  Avarum  die  Dispersion  des  weissen  Lichts 
im  Auge  trotz  der  gleichen  Grösse  der  Zerstreuungskreise  keine  merkliche  Unge- 
nauigkeit des  Bildes  hervorbringt,  muss  man  nicht  blos  die  Grösse  der  Zerstreuungs- 
kreise, sondern  auch  die  Vertheilung  des  Lichts  in  denselben  berücksichtigen. 

Wenn  ein  Lichtkegel  von  einem  einfarbig  leuchtenden  Punkte  in  das  Auge  fällt, 
und  die  Netzhaut  sich  vor  oder  hinter  dem  Vereinigungspunkte  der  Strahlen  befindet, 
so  vnrd  ein  Zerstreuungskreis  gebildet,  der  in  allen  seinen  Theilen  gleiche  Hellig- 
keit hat. 

Wenn  dagegen  das  Auge  von  einem  Kegel  weissen  Lichts  getroffen  wird,  und 
sich  im  Vereinigungspunkte  der  griingelben  Strahlen,  welche  die  lichtstärksten  sind, 
befindet,  so  werden  diese  auf  einen  Punkt  der  Netzhaut  vereinigt,  während  die 
übrigen  Strahlen  Zerstreuungskreise  bilden,  welche  um  so  grösser  werden,  je  mehr 
ihre  Brechbarkeit  von  der  der  mittleren  Strahlen  abweicht. 

Während  also  der  Mittelpunkt  des  beleuchteten  Kreises  von  Strahlen  aller  Art 
gleichzeitig  getroffen  wird,  und  namentlich  auch  von  den  lichtstärksten  und  am 
meisten  concentrirten  Strahlen,  fallen  auf  die  dem  Rande  näher  liegenden  Theile  des 
Kreises  nur  Strahlen  von  den  äussersten  Farbcti  des  Spectrums,  welche  erstens  an 
und  für  sicli  schon  hchtschwächer  sind  als  die  mittleren,  und  zweitens  dadurch, 
dass  sie  ihr  Licht  über  grössere  Zerstreuungskreise  vertheilen,  noch  mehr  geschwächt 
sind.    Die  Rechnung  ergiebt,  dass  unter  diesen  Umständen  die  Helligkeit  im  Mittel- 
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punkte  des  Zerstreuungskreisvcs  unendlich  gross  sein  muss  gegen  alle  anderen  Punkte 
des  Kreises 

Da  wir  für  das  Gesetz  der  Helligkeit  der  einzelnen  Farben  des  Spectrunis  noeli 
keinen  mathematischen  Ausdruck  angeben  können,  wollen  wir  die  Rechnung  unter 
der  Annahme  durchführen,  dass  alle  Farben  des  Spectrums  gleiciie  Helligkeit  liaben. 
Dabei  werden  wir  allerdings  die  Helligkeit  der  Ränder  der  Zerstreuuugskreise  grösser 
finden  als  sie  in  Wahrheit  ist,  aber  es  wird  sich  auch  unter  dieser  für  unseren 
Zweck  ungünstigen  Annahme  zeigen,  warum  die  durch  Farbenzerstreuung  bedingten 
Zerstreuungskreise  eine  weit  geringere  Undeutlichkeit  des  Bildes  geben,  als  die 
durch  mangelnde  Accommodation  bedingten  von  gleicher  Grösse. 

Berechnung  der  Helligkeit  in  einem  durch  Dispersion  erzeugten 
Zerstreuungskreise  eines  einzelnen  leuchtenden  Punktes. 

Es  sei  in  Fig.  62  b  b  die  Hauptebene  des  reducirten  Auges  vom  Radius  R ;  in 
ihr  möge,  wie  das  beim  Auge  nahehin  der  Fall  ist,  die  Blendung  liegen,  welche 

das  Strahlenbündel  begrenzt,  so  dass  b  b  ein  Durch- 
messer der  Blendung  ist,  deren  Halbmesser  wir  in 
der  Rechnung  mit  6  bezeichnen  wollen.  Die  Strah- 
len, welche  in  das  Auge  faUen,  mögen  parallel  sein. 
Es  sei  ferner  v  der  Brennpunkt  für  die  äussersten 
violetten,  w  der  für  die  äussersten  rothen  Strahlen. 
Diese  äussersten  Strahlen  schneiden  sich  in  g,  so 
dass  g  g  der  Durchmesser  des  ganzen  Zerstreuungs- 
kreises und  h  sein  Mittelpunkt  ist.  Die  Netzhaut 
mdss  sich  in  der  Ebene  gg  befinden,  wenn  sie 
das  deuthchste  Bild  aufnehmen  soll.  Das  Brechungsverhältniss  der  mitüeren  Strahlen, 
die  sich  in  h  vereinigen ,  nennen  wir  iV,  ihre  Brennweite  a  h  sei  F.  Dann  ist  nach 
§.  9  Gleichung  3  a) 


cf—L 


^^^^^^^^^^ 

Fig.  6S. 

F  = 


NR 


a). 


Das  Brechungsverhältniss  irgend  einer  anderen  Art  von  Strahlen,  welche  ihren  Brenn- 
punkt in  X  haben,  sei  n,  die  zugehörige  Brennweite  ax  gleich  f.    Dann  ist 

^  =  ^    i  1b). 


n  —  1 

Den  Radius  des  Zerstreuungskreises,  den  diese  Strahlen  geben 
Er  ist.  gegeben  durch  die  Gleichung 

?  _  LuZ 
b  -    f  ' 

durch 


h  ij  nennen  wir  p. 


wenn  f>F,  also  n  <  iV,  oder 


b 


f 


wenn  f  <  F,  also  n  >  ;V.  Setzen  wir  hierin  die  Werthe  von  F  und  f  aus  1  a)  und  1  b), 
so  erhalten  wir 

^  2a), 


wenn  n  <^  N,  und 


wenn  n  A^. 


P 
/; 

P  _ 


n  (iV—  1) 

n  —  iV 
n  {N—\) 


2  b), 
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Die  HeUigkoit  //  nun,  mit  wclclicr  die  Farbe  von  dem  Brechungsverhäitniss  n 
die  Netzliaut  bclcuditet,  ist 

wenn  wir  die  Helligkeit  nüt  A  bezeicliiien,  mit  welcher  das  betreffende  Licht  die 

Fläche  bb  beleuchtet.   Setzen  wir  in  3)  statt  -  seinen  Werth  aus  2  a)  oder  2  b),  so 

P 

erhaltei\  wir  übereinstimmend  : 

_   ,r^SN-^    l  3 

{n  —  N}^     \  . 

Die  Helligkeit  J  irgend  eines  Punktes  im  Zerstreuungskreise  wird  nun  werden 

'.n    \  4), 


wobei  wir  das  Integral  über  alle  diejenigen  Werthe  von  n  auszudehnen  haben,  deren 
zugehörige  Farben  auf  jenen  Punkt  fallen. 

In  dem  Ausdrucke  für  H  ist  der  Factor  A  in  Wirklichkeit  eine  Function  von  n, 
deren  mathematischen  Ausdruck  wir  aber  nicht  kennen.  Der  Factor  verändert 
in  der  ganzen  Ausdehnung  des  Spectrums  seinen  Werth  sehr  wenig.  Wir  wollen 
deshalb  setzen 

An'^iN—])^  =  B 
und  B  als  constant  ansehen,  d.  h.  annehmen,  dass  die  Helligkeit  der  Spectralfarben 
durch  die  ganze  Ausdehnung  des  Spectrums  nahehin  constant  sei,  und  nur  wenig 
vom  rothen  zum  violetten  Ende  hin  abnehme.   Diese  Annahme  ist  für  unseren  Zweck 
jedenfalls  ungünstiger  als  die  Wirkhchkeit.    Dann  wird  nach  4) 

r  Bdn      )  ,  . 

J  {N — n)2  ) 

zwischen  den  gehörigen  Grenzen  genommen.    Es  fallen  aber  auf  jeden  Punkt  des. 
Zerstreuungskreises  erstens  Strahlen  von  dem  rothen  und  zweitens  Strahlen  von 
dem  violetten  Ende  des  Spectrums.    Die  Grenzen  der  Brechbarkeit  für  die  crsteren 
seien       und  n^,  so  dass 

N  >       >  fii, 
die  Grenzen  für  die  letzteren  seien  «g  und  n^,  so  dass 

?i4  >  ^3  >  N. 

Dann  wird  die  Gleichung  4  a)  . 

r  dn  r  du 

J  (N—n)^         J  (N—ny 

"i  n. 


Ist  nun  p„  die  Entfernung  des  Punktes,  dessen  IleUigkeit  wir  bestimmen  wollen, 
vom  Mittelpunkte  des  Zerstreuungskreises,  so  wird  dieser  Punkt  von  allen  den- 
jenigen Farben  getroffen,  für  welche  die  Radien  der  Zerstreuungskreise  grösser  sind 
als  also  zwischen  und  r  liegen.  Nun  ist  für  die  weniger  brechbaren  Farben, 
wenn  wir  aus  Gleichung  2a)  den  Werth  von  N — n  bestimmen. 


N~n        N      N{N—^)  p 
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Für  Tij  ist  g  =  r,  für  na  ist  p  =  po: 


also 


N — ni 

iV — % 
tu 


Für  die  Bestimmung  von 
Gleiclumg  2J))  cntnelimcn. 

1 


N 

-  1  - 
"  N 

und  Tla 


1 

(N—  1)  iV 
müssen  wir 


b_ 
r 
b_ 

'  Po 
den 


4  c). 


Werth  von  N  —  n  aus 


Für  n  =      wird  p  =  1 


N — n  ' 
,  und  für 
1 


1^ 
N 


N — 
1 

N  — 


N{N—  1)  p 
?i  =  ng  wird  p  =  p^ ,  also 

iV  ~  iV(iV— 1)  r 
\  1  6^ 

iV  "~  N(N—\)  '  Po 


id). 


N{N—'\) 

Setzen  wir  die  Werthe  aus  4  c)  und  4d)  in  4  b),  so  erhalten  wir  endlich 

25        \b_  __  b] 

-.0 


J  = 


5). 


N{N—\)  (p 

Dieser  Werth  von  /  wird  in  der  Mitte  des  Zerstreuungskreises  für  Po  =  0  unend- 
lich gross,  am  Rande,  wo  Po  =  ''',  gleich  0. 

Berechnung  der  Helligkeit  am  Rande  einer  gleichmässig  erleuch- 
teten Fläche.    Es  sei  in  Fig.  65  AB  die  Grenzlinie  der  leuchtenden  Fläche,  und 

angenommen,  dass  jeder  Punkt  derselben  als  Zer- 
streuungskreis erscheine.  Es  sei  ferner  p  der  Punkt, 
dessen  Helligkeit  bestimmt  werden  soll,  und  p  q  =  r 
der  Radius  der  Zerstreuungskreise.  Es  wird  auf 
Licht  gelangen  aus  allen  denjenigen  Punkten  der  Fläche, 
welche  innerhalb  des  mit  dem  Radius  r  um  p  gesclüa- 
genen  Kreises  liegen.  Wenn  s  einer  dieser  Punkte 
ist,  und  wir  die  Länge  sp  mit  p,  den  Winkel  spq 
mit  (0,  und  die  HeUigkeit  des  Zerstreuungskreises  eines 
einzelnen  Punktes  in  der  Entfernung  p  vom  Centrum 
mit  J  bezeichnen,  so  wird  die  HelUgkeit  H  im  Punkte  p 
werden  : 


H 


Ig  dtidg    l     .    .  6). 


Fig.  63.  dieses  Litegral  ausgedehnt  über  alle  Theile  der  Fläche, 

welche  innerhalb  des  um  p  geschlagenen  Kreises  liegen. 
Wenn  der  Rand  der  Fläche  eine  gerade  Linie  und  der  Abstand  des  Punktes  s 
von  diesem  Rande  gleich  x  ist,  so  ist  für  die  am  Rande  gelegenen  Punkte  der  Fläche 

p  cos  o  =  oc, 

und  wenn  wir  den  Ausdruck  für  II  zuerst  nach  o  integrircn,  und  aus  der  letzten 
Gleichung  den  Werth  für  die  Grenzen  von  o  entnehmen, 


y^2./p  «rc.  cos  (^^^  dg 


6  a). 
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Wenn  die  Zerstreiuiiigskreise  durch  unpassende  Accomniodation  entstehen, 
können  wh-  /  als  unabhängig  von  p  betrachten  und  erlialten  dann  : 

.    .  7), 


7'^  arc.  cos 


welche  Gleichung  für  diesen  Fall  die  Helligkeit  in  der  Nähe  des  Randes  der  Jläche 
als  Function  des  Abstandes  vom  Rande  giebt.  Für  x  ==  r  wird  H —  0 ,  t\ir 
x  =  —r  wird  H=Jr^T:  und  geht  hier  in  die  constante  Helligkeit  der  Flache  über. 

Wenn  die  Zerstreuungskreise  durch  Dispersion  entstanden  sind,  können  wir  in 
Gleichung  6a)  den  Werth  von  /  aus  Gleichung  5)  setzen,  und  erhalten  durch  Aus- 
fuhrung der  Integration  : 


^  f     ir  aro.  0,.^)  +  ^  +  X  log,  nat  r-^E^^l  \ 

iV(iV— \rj      r  V+Vr*— ccV)  ) 

Für  x=:r  wird  H=0,  für  cc  =  —  r  wird 


8). 


H  = 


N{N—\) 

und  geht  hier  in  die  constante  Heüigkeit  des  mittleren  Theils  der  Fläche  über. 

Um  den  Gang  dieser  Functionen  übersichtlicher  darzustellen,  habe  ich  in  Fig.  6i 
die  beiden  Curven  construirt.    A  entspricht  der  Gleichung  7),  B  der  Gleichung  8). 


Fig.  6i. 

In  beiden  sind  die  Werthe  von  x  in  horizontaler,  die  Werthe  der  Helligkeit  H  in 
verticaler  Richtung  aufgetragen.  Die  Ordinate  a  b  entspricht  der  Helligkeit  in  der 
Mitte  der  Fläche,  c  bezeichnet  den  Ort  des  Randes,  so  dass  die  Linie  ade  die 
Helligkeit  eines  ganz  scharfen  Bildes  bezeichnen  würde.  Die  Grenzen  des  Zer- 
streuungskreises von  c  sind  b  und  g.  Die  Curve  B  zeichnet  sich  dadurch  vor  der 
anderen  aus,  dass  sie  in  ihrer  Mitte  bei  f,  entsprechend  dem  wirklichen  Orte  des 
Randes,  ganz  senkrecht  abfällt.  Es  wird  hier  für  x  =  0  nämlich  der  Diflferentialquoticnt 


dH 

Tb 


N{N—  \)  h 


-  v 


+  log.  nat. 


VI 


3! 


9) 


unendlich  gross.  Dieser  plötzliche  Abfall  der  Helligkeit  am  Rande  der  Fläche  macht 
für  das  Auge  die  Lage  des  Randes  erkennbar,  wenn  auch  eine  gewisse  Menge  Licht 
sich  noch  weiter  verbreitet,  während  in  der  Curvc  A  die  Abnahme  der  Helligkeit 
ziemlich  gleichmässig  stattfindet,  und  der  Ort  des  Randes  durch  kein  besonderes 
Kennzeichen  ausgezeichnet  ist. 

Wenn  man  die  nach  den  Enden  des  Spectrums  abnehmende  Helligkeit  der  Farben 
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iii  Rechnung  ziehen  könnte,  so  würde  die  Cuivc  Ii  etwa  die  Form  der  punktirlen 
Linie  bekommen  müssen.  Die  lleliigkcit  innerhalb  der  Grenzen  der  Fläche  würde 
sich  der  normalen  noch  mehr  nähern,  und  ausserhalb  dieser  Grenzen  würde  sie 
noch  geringer  werden. 

Aus  diesen  Verhältnissen  erldärt  es  sich,  warum  die  Farbenzerstreuung  der 
Bilder  im  Auge  der  Schärfe  des  Sehens  so  wenig  Eintrag  thut.  Ich  habe  mir  Linsen 
zusammengestellt,  welche  im  Stande  waren,  das  Auge  achromatisch  zu  machen, 
aber  nicht  gefunden,  dass  die  Schärfe  des  Gesichts  dadurch  merklich  erhöht  wurde. 
Ich  fand  zu  dem  Ende  eine  concave  Flintglaslinse  von  15,4  Mm.  Brennweite,  von 
einem  Objcctivglase  eines  Mikroskops  genommen,  passend.  Diese  setzte  ich  zu- 
sammen mit  couvexen  CrownglasHnsen,   so  dass   dadurch   ein  System  von  etwa 

Fuss  negativer  Brennweite  entstand,  wie  es  für  mein  Auge  passte,  um  ferne 
Gegenstände  gut  zu  erkennen.  Wenn  ich  durch  dieses  System  sah,  und  die  halbe 
Pupille  verdeckte,  entstanden  keine  farbigen  Ränder  an  der  Grenze  dunkler  und 
heller  Gegenstände  mehr.  Ebenso  wenig  entstanden  dergleichen  bei  unpassender 
Accommodation  des  Auges,  so  dass  das  Auge  durch  dieses  Linsensystem  Avirklich 
aclu-omatisch  gemacht  war.  Ich  konnte  aber  nicht  finden,  dass  die  Schärfe  des 
Sehens  in  irgend  merltbarer  Weise  zugenommen  hätte. 

Newton  kannte  schon  die  Farbenzerstreuung  im  Auge;  er  erwähnt  die  Farbenränder, 
welche  bei  halbverdeckter  Pupille  erscheinen  Es  ist  bekannt,  dass  Newton,  weil  er  irr- 
thiimlich  voraussetzte,  die  Dispersion  aller  durchsichtigen  Mittel  sei  ilirer  Brechkraft  pro- 
portional, zu  dem  Schlüsse  kam,  dass  es  keine  achromatischen  Linsensysteme  geben  könne. 
Wunderlicher  Weise  fand  Euler  -  in  dieser  Beziehung  das  Richtigere,  indem  er  jedoch  dabei 
von  der  anderen  falschen  thatsächlichen  Voraussetzung  ausging,  dass  das  Auge  achromatisch 
sei,  und  daraus  folgerte,  dass  Newton's  Annahme  über  die  Dispersion  falsch  sein  müsse.  Ihm 
widersprach  in  dieser  Beziehung  d'Alembert indem  er  nachwies,  dass  im  Auge  die  Farben- 
zerstreuung nicht  merklich  zu  werden  brauche,  selbst  wenn  sie  ebenso  gross  wie  in  Gläsern 
sei.  Ebenso  widersprach  Dollond  \  welcher  behauptete,  dass  trotz  der  Anwendung  ver- 
schiedener brechender  Substanzen  im  Auge  es  nicht  achromatisch  sein  könne,  da  alle  einzelnen 
Brechungen  der  Lichtstrahlen  nach  der  Axe  zu  gingen.  Wenn  wir  die  bisher  stets  durch  die 
Erfahrung  bestätigte  Thatsache  als  allgemeingültig  ansehen,  dass  bei  jeder  Brechung  des  Lichts 
an  der  Grenzfläche  von  beliebigen  zwei  Substanzen  die  violetten  Strahlen  stärker  gebrochen 
werden  als  die  rothen,  so  ist  Dollond's  Beweisführung  gültig.  Dann  muss  nämlich  im  Auge 
jedenfalls  bei  jeder  Brechung  das  violette  Licht  sich  der  Axe  mehr  nähern  als  das  rothe. 
Maskelyne  *  hat  auch  Messungen  der  Farbenzerstreuung  gemacht  und  gefunden,  dass  das 
Intervall  der  Brennpunkte  0,02  Zoll  (0,61  Mm.)  betrage,  was  einem  Gesichtswinkel  von  15  See. 
entspreche,  während  man  in  Fernröhren  sie  noch  bis  zu  einem  Gesichtswinkel  von  37  See. 
zulässig  finde.  Jurin  ^  hat  die  farbigen  Ränder  unbestimmt  gesehener  Objecte  bemerkt. 
WoLLASTON  ^  machte  auf  das  eigenthümliche  Aussehen  des  prismatischen  Spectrums  aufmerk- 
sam, welches  von  der  Unfähigkeit  des  Auges,  sich  für  alle  Farben  gleichzeitig  zu  accom- 
modiren,  herrührt.  Eme  vollständige  Theorie  der  Erscheinungen  bei  halbverdeckter  Pupille 
gab  Mollweide  ^  eine  vollständige  Bearbeitung  sämmtlicher  hierher  gehörigen  Erscheinungen 
TouRTUAL.  Die  ersten  genauen  Messungen  der  Farbenzerstreuung  des  Auges  stellte  Fraun- 
hofer 5  an,  mit  Berücksichtigung  der  von  Wollaston  und  ihm  entdeckten  festen  Linien  im 
Spectrum,  spätere  Matthiessen  i". 

Trotz  aller  dieser  Untersuchungen  hielten  manche  Naturforscher  doch  bis  in  die  letzte 


'  Opticc.   Lib.  I.  P.  U.  l'i'op.  Vlll. 

-  Journal  Enaiclop.  176ö.  If.  p.  14Ü.  —  Mem.  de  VAcad.  de  ümiin.  1747. 

'  Mem.  de  fAcad.  lic  Paris.   1767.   p.  81. 

*   IMas.  Trans.    T.  LXXIX.  p.  2Ö6. 

■•  PIiHos.  Trans.   LXXIX.  258. 

«  Shitii's  Optici.  96. 

'  mios.  Trans.  1801.   I>.  I.  p.  üO. 

"  Gii.nEnT'.9  Annalcn.   XVII.  ,328.   XXX.  220. 

'  GiLBEni's  Annalcn.  I,VI.  30i.  —  Schuhmacher'.«  aslronom.  Aliliandlungcn.  Hell  II.  S.  ;}9. 
Comptcs  rcndiis.   XXIV.  875. 
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Zeit  die  Idee  von  der  absoluten  Vollkommcnlieit  des  Auges  und  somit  aucii  seiuci'  mehr  oder 
weniger  vollkommenen  Achromasie  fest,  wie  Forbes     Vallee  -. 


1704.    J.  Newton  Oplics.    B.  I.  P.  II.  Prop.  VIII*. 

1747.    L.  EuLEH  Mein,  de  neriin.    1747.  p.  285.  —  175;i.  p.  249.-—  17!>4.  p.  200. 
1767.    D'ALEMBEnx  Mdm.  de  l'Acad.  de  Paris.    1767.    p.  81*. 
1789.    M.iSKELYNE  Phil.  Trans.    LXXIX.  2ö6*. 

1798.    CoMPAKETTi  obscrvationes  de  coloribus  apparcntibus.  Patavini. 

1801.    Tu.  YouNG  Phil.  Trans.    1801.    P.  I.  p.  50*. 

180b.    Mollweide  in  Gilbert's  Annaleu.    XVII.  328.  u.  XXX.  220. 

1814.  *  Fraunhofer  in  Gilbert's  Annalen.  LVI.  304.  —  SciiunMACHER's  astronom.  Abhand- 
lungen.   Altona  1823.    Heft  II.  S.  39. 
1826.    J.  MÜLLER  zur  vergl.  Physiol.  des  Gesichtssinns.    Leipzig-.    S.  198.  414*. 
1830.  *TouRTUAL  über  Chromasie  des  Auges.    Meckel's  Archiv.   1830.   S.  129*. 
1837.    MiLE  Poggd.  Ann.   XLII.  64. 

1847.  A.  Matthiessen  üomptes  rendus.  XXIV.  873;  Institut.  No.  698.  p.  162;  Poggendorff's 
Ann.  LXXI.  578*;  Froriep's  Notizen.  III.  341;  Archive  d.  sciences  phys.  et  nalur. 
V.  221;  Berl.  Berichte.  1847.  S.  183*. 

L.  L.  Vallee  Comptes  rendus.  XXIV.  1096;  Berl.  Ber.  1847.  S.  184*. 
1849.    J.  D.  Fordes  Proceed.  Edinburgh  Roy.  Sog.  Decb.  3.  1849.  p.  251 ;  Silliman's  Journ. 

(2)  Xin.  413;  Beii.  Ber.  1850.  p.  492*. 
1852.    L.  L.  Vallee  Comptes  rendus.  XXXIV.  321;  Berl.  Ber.  1852.  S.  308*. 


§.  1 4.    Monochromatische  Abweichiuigen. 

Ausser  der  Ungenauigkeit  des  Bildchens,  welche  durch  die  ungleiche  Brechung 
verschiedenfarbiger  Lichtstrahlen  bedingt  ist,  kommt  bei  den  optischen  Instru- 
menten, welche  Glaslinsen  mit  sphärisclien  Flächen  enthalten,  noch  eine  zweite 
Art  der  Abweichung  vor,  die  Abweichung  wegen  der  Kugelgestalt  oder 
sphärische  Aberration,  welche  darin  besteht,  dass  auch  Lichtstrahlen  von 
gleicher  Farbe,  die  von  einem  Punkte  ausgehen,  von  krummen  Flächen  im  All- 
gemeinen nicht  genau,  sondern  nur  amiähernd  in  einen  Punkt  wieder  vereinigt 
werden.  Es  gieht  allerdings  gewisse  krumme  Flächen,  welche  die  Lichtstrahlen, 
die  von  einem  bestimmten  leuchtenden  Punkte  ausgehen,  ganz  genau  in  einen 
Punkt  wieder  vereinigen  (aplanatische  Flächen).  Es  sind  dies  Rotations- 
flächen, deren  Erzeugungscurve  im  Allgemeinen  durch  eine  Gleichung  vierten 
Grades  gegeben  wird.  In  gewissen  Fällen  aber,  z.B.  wenn  der  leuchtende  Punkt 
in  unendlicher  Entfernung. liegt,  ist  die  Erzeugungsciu've  eine  Ellipse.  Auch  kann 
in  Systemen  von  kugehgen  brechenden  Flächen  durch  eine  passende  Combination 
der  Krümmungsradien  und  Abstände  der  Flächen  die  Kugelabweichung  auf  ein 
Minimum  gebracht  werden.  Auch  solche  Systeme  nennt  man  aplanatisch. 
Uebrigens  ist  natürlich  der  Zerstreuungskreis,  den  das  Bild  eines  in  der  optischen 
Axe  eines  solchen  Systems  liegenden  leuchtenden  Punktes  bildet,  rings  um  die 
Axe  symmetrisch.  Er  bildet  einen  hellen  Fleck,  dessen  Helligkeit  in  der  Axe 
am  stärksten  ist,  und  von  da  nach  allen  Seiten  hin  schnell  abnimmt. 

Die  im  Auge  vorkommenden  monochromatischen  Abweichungen  sind  nicht 
wie  die  sphärische  Aberration  der  Glaslinsen,  symmetrisch  um  eine  Axe,  sie 
sind  vielmehr  unsymmetrisch  und  von  einer  Art,  wie  sie  bei  gut  gearbeiteten 


'  Proc.  noij.  Edhib.  Soc.  Deel).  U.  18W).  p.  281. 
-  Comiiten  rendus.  XXIV.  1096.  XXXIV.  321. 
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optischen  Instrumenten  nicht  vorkonuncn  darf.  Diese  Art  der  Ahweichung,  für 
welche  in  Bezug  auf  Kugelüächcn  der  Name  sphärische  Aberration,  in  ' 
Bezug  auf  andere  krumme  Flächen  der  Name  Abweichung  wegen  der  Ge- 
stalt der  brechenden  Fläche  gebraucht  wird ,  wollen  wir,  da  auch  die  letztere 
Bezeichnung  für  das  Auge  nicht  allgemein  genug  ist,  monochromatische  Ab- 
weichung nennen,  da  sie  einfaches  (monochromatisches)  Licht  ebenso  gut  be- 
trifft, wie  das  zusannnengesetzte  weisse,  und  sich  dadurch  von  der  im  vorigen 
Paragraphen  behandelten  chromatischen  Abweichung  unterscheidet. 

Die  Erscheinungen  sind  folgende:  1)  Man  wähle  zuerst  als  Object  einen 
sehr  kleinen  leuchtenden  Punkt  (ein  mit  einer  Nadel  gestochenes  Löchelchen  in 
schwarzem,  undurchsichtigem  Papier,  durch  welches  Licht  fällt)  und  bringe  ihn 
in  eine  etwas  grössere  Entfernung,  als  die  grösste  Accommodationsdistanz  be- 
trägt, so  dass  auf  der  Netzhaut  ein  kleiner  Zerstreuungskreis  entsteht.  Ma» 
sieht  alsdann  statt  des  hellen  Punlttes  nicht,  wie  es  in  einem  schlecht  einge- 
stellten Ferm-ohre  der  Fall  ist,  eine  kreisförmige  Fläche,  sondern  eine  strahlige 
Figur  von  vier  bis  acht  unregelmässigen  Strahlen,  welche  in  beiden  Augen  ver- 
schieden zu  sein  pflegt  und  auch  für  verschiedene  Menschen  verschieden  ist. 

Ich  habe  in  Fig.  65  a  die  aus  meinem  rechten,  in  b 
die  aus  meinem  linlcen  Auge  abgebildet.  Die  nach 
der  Peripherie  gekehrten  Ränder  der  hellen  Partien 
eines  von  weissem  Lichte  entworfenen  Zerstreuungs- 
bildes dieser  Art  sind  blau  gesäumt,  die  dem  Centrum 
zugekehrten  rothgelb.  Die  Figur  scheint  bei  den 
meisten  Menschen  in  der  Richtung  von  oben  nach 
unten  länger  zu  sein  als  von  rechts  nach  links.  Ist 
das  Licht  schwach,  so  kommen  nur  die  hellsten 
Stellen  der  Strahlenfigur  zur  Wahrnehmung,  und 
man  sieht  mehrere  Bilder  des  hellen  Punktes,  von 
denen  gewöhnlich  eines  heller  ist  als  die  anderen, 
^'f  Ist  das  Licht  dagegen  sehr  stark,  lässt  man  z.  B. 

directes  Sonnenlicht  durch  eine  feine  Oefi-nung  fallen,  so  fliessen  die  Strahlen 
des  Sterns  in  einander,  rings  umher  entsteht  ausserdem  ein  aus  unzähligen, 
äusserst  feinen  und  bunt  gefärbten  Linien  bestehender  Strahlenkranz  von  viel 
grösserer  Ausdehnung,  den  wir  unter  dem  Namen  des  Haarstrahlcnkranzes 
von  dem  sternförmigen  Zerstreuungsbilde  unterscheiden  wollen. 

Hat  man  die  sternförmige  Figur  oder  bei  schwächerem  Lichte  die  mehr- 
fachen Bilder  des  leuchtenden  Punktes  vorsieh,  und  schiebt  ein  undurchsichtiges 
Blatt  von  unten  her  vor  das  Auge,  so  schwindet  zuerst  der  scheinbar  untere 
Thcil  des  Zerstreuungsbildes,  also  der  obere  Theil  des  entsprechenden  Netzhaut- 
bildchens. Schiebt  man  das  Blatt  von  oben,  von  rechts  oder  linlcs  vor  das  Auge, 
so  schwindet  dem  entsprechend  immer  der  obere,  rechte  oder  linke  Theil  des 
Zerstreuungsbildes. 

Anders  verhält  sich  der  ausgedehntere  Haarstrahlenkranz,  den  sehr  intensives 
Licht  erregt.  Wenn  man  die  Pupille  von  unten  her  verdeckt,  verschwindet 
keineswegs  der  untere  Theil  dieses  Kranzes,  sondern  nur  der  untere  Theil  des 
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centralen  hellen  Sterns.  Die  Erscheinung  wird  aber  dadurch  gestört  und  ver- 
ändert, dass  sehr  lebhafte  Diffractionsbilder  sich  entwickeln,  welche  von  der 
verengerten  und  veränderten  Gestalt  der  Pupille  bedingt  sind. 

Die  strahlige  Gestalt  der  Sterne  und  ferner  Laternen  gehört  mit  zu  diesen 
Erscheinungen. 

2)  Ist  das  Auge  für  eine  grössere  Entfernung  als  die  des  leuchtenden  Punktes 
accommodirt  (zu  welchem  Zwecke  man  bei  fernen  leuchtenden  Punkten  eine 
schwache  Concaviinse  vor  das  Auge  bringen  kann),  so  erscheint  eine  andere 
strahlenförmige  Figur  (Fig.  GS  c  aus  meinem  rechten,  d  aus  meinem  linken 
Auge),  deren  grossere  Ausdehnung  meist  horizontal  ist.  Verdeckt  man  die 
Pupille  von  einer  Seite  her,  so  schwindet  die  entgegengesetzte  Seite  des  vom 
Beobachter  gesehenen  Zerstreuungsbildes,  d.  h.  die  der  verdeckten  Hälfte  der 
Pupille  gleichseitigen  Theile  des  Netzhautbildes.  Diese  Figur  wird  also  von 
Strahlen  gebildet,  welche  die  Axe  des  Auges  noch  nicht  geschnitten  haben. 
Wenn  sich  Thränenflüssigkeit  über  das  Auge  verbreitet  hat,  oder  durch  häufiges 
Blinzeln  mit  den  Lidern  Fetttröpfchen  aus  den  MEiBOM'schen  Drüsen  auf  die 
Hornhaut  gekommen  sind,  ist  die  Strahlenfigur  meist  grösser,  unregelmässiger, 
wird  durch  Blinzeln  bedeutend  verändert,  und  wenn  man  die  Pupille  von  der  Seite 
her  verdeckt,  verschwindet  dadurch  nicht  blos  eine  Seite  der  Strahlenfigur. 

3)  Bringt  man  den  leuchtenden  Punkt  in  eine  solche  Entfernung,  dass  man 
das  Auge  für  sie  accommodiren  kann,  so  sieht  man  bei  mässigem  Lichte  einen 
kleinen  rundlichen  hellen  Fleck  ohne  Unregelmässigkeiten.  Bei  stärkerem  Lichte 
dagegen  bleibt  sein  Bild  bei  jeder  Weise  der  Accommodation  strahlig,  und  man 
findet  bei  allmäligen  Accommodationsänderungen  nur,  dass  die  vertical  verlän- 
gerte Strahlenfigur,  welche  bei  kürzerer  Sehweite  vorhanden  ist,  sich  verldeinert, 
rundlicher  wird  und  dann  in  die  horizontal  verlängerte  Strahlenfigiir  übergeht, 
die  einer  grösseren  Sehweite  angehört. 

4)  Wenn  man  eine  feine  Lichtlinie  betrachtet,  kann  man  sich  die  Erschei- 
nungen, welche  entstehen,  leicht  dadurch  im  Voraus  entwickeln,  dass  man  die 
strahUgen  Zerstreuungsbilder  für  alle  einzelnen  Punkte  der  Linie  construirt  denkt, 
die  sich  nun  zum  Theile  decken.  Die  helleren  Thcile  der  Zerstreuungsbilder 
fliessen  dann  zu  Lichtlinien  zusammen,  welche  als  mehrfache  Bilder  der  hellen 
Linie  erscheinen.  Die  meisten  Augen  sehen  zwei,  manche  in  gewissen  Lagen 
fünf  oder  sechs  solche  Doppelbilder. 

Um  den  Zusammenhang  der  Doppelbilder  von  Linien  mit  den  strahligen 
Bildern  von  Punkten  gleich  durch  den  Versuch  anschaulich  zu 
machen,  schneide  man  in  ein  dunkles  Papierblatt  eine  feine  gerade 
Spalte,  und  ein  wenig  von  deren  Ende  entfernt,  in  Richtung  ihrer 
Verlängerung,  steche  man  ein  rundes  Löchelchen  ein,  wie  Fig.  66  a. 
Von  Ferne  sehend,  bemerkt  man  dann,  dass  die  Doppelbilder  der 
Linie  genau  denselben  Abstand  von  einander  haben,  wie  die  hellsten 
Stellen  der  strahlenförmigen  Zerstreumigsfigur  des  Punktes,  \uul 
dass  letztere  in  der  Verlängerung  der  ersteren  liegen,  wie  in 
Fig.  66  b,  wo  in  der  Zerstrcuungsfigur  des  hellen  Punktes  nur  a 
die  hellsten  Theile  des  Sterns,  Fig.  6S  a,  sichtbar  sind. 
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Hierher  gehören  die  mehrfachen  Bilder,  welche  die  meisten  Augen  von  den 
Hörnern  der  Mondsichel  sehen. 

An  den  Grenzen  heller  Flächen,  für  welche  das  Auge  nicht  ganz  vollkom- 
men acconnnodirt  ist,  machen  sich  die  Doppelhilder  auch  mitunter  dadurch  hc- 
merklich,  dass  am  Rande  der  hellen  Fläche  der  Uebergang  von  Helligkeit  zu 
Dunkel  in  zwei  oder  drei  Absätzen  geschieht. 

Weitere  hierher  gehörige  Erscheinungen  folgen  unten  bei  der  Lehre  von 
der  Irradiation. 

5)  Das  Auge  ist  im  Allgemeinen  nicht  gleichzeitig  für  horizontale  und  verti- 
cale  Linien,  welche  in  gleicher  Entfernung  von  ihm  sich  befmden,  accommodirt. 
Man  betrachte  aufmerksam  eine  Anzahl  gerader  Linien,  die  sich  in  einem  Punkte 
schneiden,  wie  Taf.  II.  Fig.  ä,  in  einer  Entfernung,  für  welche  man  gut  accom- 
modiren  kann.  Man  wird  bemerken,  dass  man  sie  nach  einander  alle  scharf 
begrenzt  und  dunkel  schwarz  sehen  kann,  während  man  aber  eine  von  ihnen 
scharf  sieht,  sind  im  Allgemeinen  die  anderen  nicht  scharf  Ist  man  darin  geübt, 
sich  der  Accommodationsänderungen  seines  Auges  bewusst  zu  werden,  so  be- 
merkt man,  dass  das  Auge  eine  grössere  Sehweite  annimmt;  um  die  seinem 
horizontalen  Durchmesser  parallelen  Linien  deutlich  zu  sehen,  mehr  für  die  Nähe 
dagegen  accommodirt,  um  die  senkrechten  zu  sehen. 

Man  muss  deshalb  eine  verticale  Linie  weiter  vom  Auge  entfernen  als  eine 
horizontale,  wenn  man  sie  beide  zu  gleicher  Zeit  deutlich  sehen  will.  Ad.  Eick 
sah  verticale  Linien  in  4,6  Mt.  Entfernung  deutlich,  und  zugleich  horizontale  in 
3  Mt.,  ich  selbst  zu  verticalen  in  0,65  Mt,  horizontale  in  0,54  Mt.  Entfernung. 

Zeichnet  man  eine  grosse  Zahl  feiner  concentrischer  Kreislinien  in  gleichen 
Abständen  von  einander  auf  Papier,  wie  in  Taf.  II.  Fig.  4,  und  betrachtet  sie 
in  einer  Entfernung,  für  die  man  gut  accommodiren  kann,  so  erscheinen  eigea- 
tbümliche  stralilige  Scheine  auf  der  Figur.  Bei  genauerer  Betrachtung  erkennt 
man,  dass  in  den  lichteren  Radien  die  schwarzen  und  weissen  Linien  scharf  von 
einander  geschieden  sind,  dazwischen  aber  liegen  hellgraue  wolkige  Stehen,  in 
denen  die  schwarzen  Linien  mehr  verwaschen  erscheinen.  Lässt  man  die  Accom- 
modation  des  Auges  oder  die  Entfernung  der  Figur  vom  Auge  etwas  wechseln, 
so  werden  andere  Stellen  der  Figur  klar,  und  es  entsteht  dadurch  der  Anschein, 
als  ob  die  klaren  Strahlen  sich  sehr  schnell  hin  und  her  bewegten.  Richtet  man 
das  Auge  für  eine  beträclitlich  weitere  Entfernung  ein,  als  in  der  die  Figur  liegt, 
so  sieht  man  8  bis  10  Sectoren  mit  deutlichen  Linien;  wo  diese  an  einander 
stossen,  sind  sie  nebelig,  aber  man  erkennt,  dass  die  schwarzen  Linien  des  einen 
Sectors  nicht  mit  denen  des  nächsten  zusammenpassen.  Die  imicrstcn  Kreise 
beliommen  dadurch  ein  seltsam  verzerrtes  Ansehen. 

Dass  die  beschriebenen  Erscheinungen  von  einer  Asymmeti-ie  des  Auges 
herrühren,  ist  zunächst  klar.  Ein  optisches  Instrument,  welches  um  seine  Axe 
ringsum  symmetrisch  ge])aut  ist,  kann  für  einen  in  der  Axe  liegenden  Lichtpunkt 
allerdings  Zerstreuungsfiguren  entwerfen,  die  aber  selbst  symmetrisch  gegen  die 
Axe  und  kreisförmig  gebildet  sein  müssen. 

Was  zunächst  die  strahlige  Bildung  der  kleinen  Zerstreuungskreise  betriffl. 
so  müssen  wir  trennen,  was  davon  dauernd  ist  und  jeder  Zeit  bei  reiner  Horn- 
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haut  wieder  erscheint,  und  andererseits  den  Theii  der  Ersclieinung,  der  durch 
Thränenfluss  und  Blinzehi  der  Augenlider  verändert  wird.  Der  letztere  Tlieil 
rührt  otrenbar  her  von  Tropfen  wässriger  oder  fetter  Flüssigkeit,  oder  von  Un- 
reinigkeiten,  die  sich  auf  der  Hornhaut  angesammelt  haben.  Man  kann  diese 
Erscheinungen  nachahmen,  wie  A.  Fick  gezeigt  hat,  wenn  man  mit  einer  Glas- 
linse, auf  deren  Oberfläche  man  Wassertropfen  ausgebreitet  hat,  das  Bild  eines 
hellen  Punldes  entwirft. 

Dergleichen  vergängliche  Erscheinungen  kommen  in  den  Strahlenfiguren 
meiner  eigenen  Augen  seltener  vor,  vielmehr  sehe  ich  gewöhnlich  immer  die- 
selben Figuren  wieder,  welche  ich  oben  in  Fig.  68  a  bis  d  abgebildet  habe,  und 
welche  durch  ihre  strahlige  Form  wohl  zunächst  an  den  strahligen  Bau  ^  der 
Linse  erinnern.  In  der  That  konnte  ich  mich  überzeugen,  dass  die  wesentlichsten 
Züge  dieser  Strahlenfiguren  von  Unregelmässigkeiten  der  Linse  herrührten,  in- 
dem ich  die  feine  Oeffnung,  durch  welche  das  Licht  fiel,  sehr  nahe  an  das  Auge 
brachte;  dann  sieht  man  in  dem  Zerstreuungslcreise  die  sogenannten  entoptischen 
Erscheinungen,  welche  im  nächsten  Paragraphen  beschrieben  werden  sollen.  Dort 
wird  auch  gezeigt  werden,  in  welcher  Weise  man  eine  sichere  Kenntniss  von 
dem  Orte  der  Objecte  im  Auge  erhalten  kann,  welche  diese  Erscheinungen 
veranlassen.  Es  fand  sich  nun,  dass  gewisse  helle  und  dunkle  Streifen,  welche 
dem  entoptischen  Bilde  der  Linse  angehörten ,  bei  allmälig  steigender  Entfernung 
der  Oeffnung  vom  Auge  übergingen  in  die  hellen  und  dunklen  Flecken  und 
Streifen  der  in  Fig.  GS  c  und  d  abgebildeten  Sternfiguren.  Abbildungen  dieses 
Uebergangs  hat  schon  Th.  Yoüng  ^  gegeben. 

Was  die  zweite  Klasse  der  oben  beschriebenen  Erscheinungen  betriffl,  welche 
sich  auf  die  verschiedene  Vereinigungsweite  der  Strahlen  nach  der  verticalen 
und  horizontalen  Richtung  beziehen,  so  lässt  sich  deren  Grund  noch  nicht  mit 
gleicher  Bestimmtheit  angeben.  Im  Allgemeinen  muss  eine  solche  Art  der  Ab- 
weichung eintreten,  so  oft  Licht  an  krummen  Flächen  gebrochen  wird,  deren 
Krümmung  nach  verschiedenen  Richtungen  hin  verschieden  ist,  oder  auch  an 
Kugelflächen,  so  oft  es  schief  auf  die  Fläche  fällt.  An  beiderlei  Ursachen  kann 
man  im  Auge  denken.  Horizontale  und  verticale  Meridianschnitte  der  brechenden 
Flächen  des  Auges  haben  vielleicht  nicht  dieselben  Krümmungsradien;  und  wir 
wissen  ausserdem,  dass  das  menschliche  Auge  nicht  ganz  genau  centrirt  ist 
und  dass  der  Ort  des  directen  Sehens  nicht  in  der  Linie  liegt,  welche  dem  Be- 
griffe einer  Augenaxe  am  nächsten  kommt. 

Anzuführen  ist,  dass  Th.  Yoüng  ^,  in  dessen  Auge  die  beiden  Vereinigungs- 
weiten ziemlich  beträchtlich  differirten,  durch  einen  Versuch  ermittelt  hat,  dass 
seine  Hornhaut  diese  Differenz  nicht  bewirke.  Er  brachte  nämlich  das'  Auge 
unter  Wasser,  wobei  die  Brechung  in  der  Hornhaut  fast  vollständig  aufgehoben 
ward,  und  fand,  dass  die  Differenz  der  Vereinigungsweiten  noch  in  gleichem 
Maassc  fortbestand. 

Man  kann  übrigens,  wie  Th.  Young  ebenfalls  bemerkt  hat,  diesen  Fehler 


'  S.  oben  Seile  24. 
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des  Auges  aufheben,  wenn  man  Linsengläser  unter  einer  gewissen  Neigung  gegen 
die  Augenaxe  vor  das  Auge  bringt.    Ich  fand,  dass  der  Versuch  leicht  gelingt,  . 
und  dass  ich  es  durch  eine  passende  Haltung  eines  schwachen  Goncavglases  dahin 
bringen  konnte,  ein  System  feiner  senkrechter  Linien  gleichzeitig  mit  einem  da- 
neben befindlichen  von  horizontalen  Linien  gleich  deutlich  zu  sehen. 

Schliesslich  ist  noch  die  unvollkommene  Durchsichtigkeit  der  Augenmedien 
als  Grund  monochromatischer  Abweichungen  anzuführen.   Die  Fasern  der  Horn- 
haut und  Linse  scheinen  allerdings  durch  eine  Zwischensubstanz  von  ziemlich 
gleichem  Brechungsvermögen  verbunden  zu  sein,  so  dass  bei  massiger  Licht- 
stärke diese  Theile  vollkommen  homogen  und  klar  erscheinen.  Wenn  man  aber 
starkes  Licht  durch  eine  Bremilinse  auf  sie  concentrirt,  wird  das  an  den  Grenzen 
ihrer  Elementarbestandtheile  reflectirte  Licht  stark  genug,  um  sie  weisslich  trübe 
erscheinen  zu  lassen.  Von  dem  durch  sie  gehenden  Lichte  wird  also,  wie  dieser 
Versuch  zeigt,  ein  Theil  diffus  zerstreut,  und  muss  auch  andere  Theile  der 
Netzhaut  treffen,  auf  welche  das  regelmässig  gebrochene  Licht  nicht  fällt.  Li 
der  That  bemerkt  man,  wenn  man  ein  intensives  Licht  vor  einem  ganz  dunklen 
Grunde  betrachtet,  den  Grund  mit  einem  nebeligen  weissen  Scheine  Übergossen, 
der  in  der  Nähe  des  Lichts  am  hellsten  ist.    Sowie  man  das  Licht  verdeckt, 
erscheint  der  umgebende  Grund  in  seiner  natürlichen  Schwärze.   Ich  glaube  diese 
Erscheinung  durch  zerstreutes  Licht  erklären  zu  müssen  \ 

Ich  will  die  Theorie  der  Brechung  an  nicht  kugeligen  Flächen  und  der  Brechung 
bei  schiefem  EinfaU  an  Kugelflächen  hier  nicht  vollständig  entwickeln,  wed  sie  vor- 
läufig für  die  Untersuchung  der  Brechung  im  Auge  nur  von  geringem  Nutzen  sein 
würde,  solange  wir  nicht  genauere  Bestimmungen  für  die  Form  der  brechenden 
Flächen  haben.  Es  genüge  liier,  eine  derartige  Brechung  in  zwei  einfachen  Fallen 
zu  betrachten,  aus  denen  die  betreifenden  Verhältnisse  anschauhch  werden 

Wir  betrachten  zuerst  die  Brechung  im  Scheitel  eines  ungleichaxigen  Ellipsoides. 
Es  sei  in  Fiq.  67  die  Linie  ^6  eine  Axe  des  Ellipsoides,  in  deren  Verlängerung 

bei  p  der  leuchtende  Punkt 
hegt.  Die  Ebene  der  Zeichnung 
sei  ein  Hauptschnitt  des  El- 
lipsoides, so  dass  auch  noch  eine 
zweite  Axe  des  Ellipsoides  g  h 
in  dieser  Ebene  liegt.  Da  nun 
die  Normalen  solcher  Punkte  der 
ellipsoidischen  Fläche,  welche 
in  einem  Hauptschnitte  liegen, 
^'J\  auch  in  demselben  Hauptschnitte 

liegen,  so  hegen  die  Normalen  der  Curve  bch  in  diesem  Falle  in  der  Ebene  der 
Zeichnung.  Wenn  von  p  aus  ein  Stralil  auf  den  Punkt  c  fällt,  so  hegt  der  ge- 
brochene Strahl  in  der  durch  den  leuchtenden  Punkt  und  das  Emfallsloth  gelegten 
Ebene,  d.h.  in  der  Ebene  der  Zeichnung,  und  schneidet  also  d.e  Axe  6^  in  irgend 
einem  ihrer  Punkte  q.  Dies  würde  nicht  der  Fall  sein,  wenn  die  Ebene  der  Zeich- 
niing  nicht  eben  ein  Haupfschnitt  wäre.  ot.ni,ic 
Ist  ad  die  Normale  im  Punkte  c,  so  wird  die  Lage  des  gebrochenen  Strahls 
nun  weiter  durch  die  Bedingung  bestimmt,  dass 

sin  L  pcd  =  n  sin  /.  o c  g 

'  llELMiiOLTZ  in  Poggd.  Ann._LXXXVI.  509. 
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sein  iniiss,  wenn  n  das  Brechungsverhältniss  bezeichnet.  Diese  Betlin^nmg  ist  also 
dann  ganz  dieselbe  wie  für  Rotationsflächen.  Die  nahe  senkrecht  bei  b  auffallenden 
Strahlen  werden  dann  also  einen  gemeinschaftlichen  Vereinigungspunkt  in  der  Axe 
haben,  dessen  Entfernung  von  dem  Krümmungsradius  der  Curve  b  c  Ii  in  6  ab- 
hängt.   Ist  p  unendlich  entfernt,  so  ist  die  Vereinigungsweite  der  Strahlen,  d.  h. 

n  Ti 

die  Brennweite  in  dem  vorliegenden  Ilauptschnitte  gleich   -. 

Für  die  Strahlen  von  p,  welche  in  dem  anderen  Hauptschnitte  verlaufen,  der 
durch  bq  und  die  dritte  Axe  gelegt  ist,  verhält  sich  wieder  Alles  ebenso,  nur  hat 
der  Krünnnungsradius   im  Scheitel   der  Fläche  einen  anderen  Werth  r^,,   und  die 

n  r 

Brennweite  der  Strahlen  in  diesem  zweiten  Hauptschnitte  ist  gleich   

Der  Strahl  pq  wird  also  von  den  Strahlen,  die  in  der  Ebene  der  Zeichnung 
unmittelbar  neben  ihm  liegen,  In  einem  Punkte,  etwa  q,  geschnitten;  von  den 
Strahlen  dagegen,  die  in  einer  durch  ihn  senkrecht  zur  Ebene  der  Zeichnung  ge- 
legten Ebene  ihm  unmittelbar  benachbart  sind,  nicht  in  demselben  Punkte  q,  sondern 
in  einem  anderen  Punkte,  etwa  in  s.  , 

Lässt  man  unter  diesen  Umständen  die  Strahlen  von  p  durch  eine  Ideine  kreis- 
förmige OefTnung,  deren  Mittelpunkt  sich  in  der  Axe  bei  b  befindet,  auf  die  brechende 
Fläche  fallen,  so  ist  der  Querschnitt  des  Stralilenbündels  unmittelbar  bei  6  ein  Kreis, 
zwischen  6  und  q  eine  Ellipse,  deren  senkrecht  zur  Ebene  der  Zeichnung  gestellte 
Axe  grösser  ist  als  die  in  der  Ebene  hegende.  Die  Ellipse  wird  immer  kleiner 
und  zugleich  gestreckter,  je  mehr  wir  uns  dem  Punkte  q  nähern.  In  q  ist  der 
Querschnitt  des  Strahlenbündels  eine  zur  Ebene  der  Zeichnung  senkrechte  Linie. 
Weiterhin  wird  er  wieder  eine  Ellipse,  deren  grössere  Axe  senkrecht  zur  Ebene 
der  Zeichnung  steht,  die  schnell  einem  Kreise  ähnlicher  wird,  ungefähr  in  der  Mitte 
zwischen  q  und  s  wirklich  ein  Kreis  wird  und  sich  dann  in  eine  Ellipse  verwan- 
delt, deren  längere  Axe  in  der  Ebene  der  Zeichnung  liegt,  die  sich  gegen  s  hin 
immer  mehr  streckt,  in  s  selbst  sich  in  eine  gerade  Linie  zusammenzieht  und  jen- 
seits s  allmälig  wieder  breiter  wird  und  sich  immer  mehr  der  Kreisform  nähert. 

Aehnlich  verhält  es  sich  mit  Strahlenbündeln,  welche  schief  auf  eine  kugelige 
Fläche  fallen.  Nehmen  wir  an,  in  Fig.  67  sei  bch  eine  Kugelfläche  und  pc  ein 
solcher  schief  auffallender  Strahl.  Wir  wissen  dass  die  Strahlen,  Avelche  in  der 
Ebene  der  Zeichnung  unmittelbar  neben  c  auf  die  Fläche  fallen,  sich  mit  dem 
Strahle  p  c  nach  der  Brechung  nicht  im  Brennpunkte  und  in  der  Gentrallinie  p  q, 
sondern  in  einem  seitwärts  von  der  Axe  liegenden  Punkte  der  kaustischen  Fläche 
schneiden.  Es  sei  dieser  Punkt  t.  Denken  wir  uns  dagegen  die  ganze  Figur  um 
die  Linie  ap  gedreht,  so  tritt  der  Strahl c  allmähg  an  die  Stelle  anderer  Strahlen, 
welche  mit  ihm  gleich  weit  von  dem  Punkte  b  entfernt  auf  die  Fläche  fallen,  und 
der  gebrochene  Strahl  c  q  tritt  an  die  Stelle  der  dazu  gehörigen  gebrochenen  Strahlen. 
Diese  Strahlen  schneiden  sich  also  alle  nur  im  Punkte  q. 

Während  also  die  in  der  Ebene  der  Zeichnung  dem  Strahle  pc  unmittelbar 
benachbarten  Strahlen  ihn  in  t  schneiden,  schneiden  ihn  diejenigen  benachbarten 
Strahlen,  die  vor  und  hinter  der  Ebene  der  Zeichnung  in  gleicher  Entfernung  von  b 
einfallen,  in  q,  und  endlich  können  wir  hinzusetzen,  dass  ihn  diejenigen  Strahlen 
welche  weder  in  der  Ebene  der  Zeichnung  noch  in  gleicher  Entfernung  von  b  wie 
oc.  ist,  auffallen,  gar  nicht  schneiden. 


von 


Es  ist  noch  zu  erörtern,  inwiefern  die  DilTraction  des  Lichts  in  der  Pupille 
Einfluss  auf  die  monochromatischen  Abweichungen  des  Lichts  sein  kann.  Zii- 
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nächst  dürfte  wohl  die  Frage  aufgeworfen  werden ,  ob  die  strahlige  Form  der  kleinen 
Zcrstreuungsfiguren  nicht  von  den  kleinen  Einschnitten  des  Pupillarrandes  veranlasst  , 
sei.  In  der  That  sieht  man  eine  ansgcdehntcre  strahlige  Figur,  wenn  man  nach 
einem  sehr  hellen  Lichtpunkte  durch  eine  Oenhung  sieht,  welche  kleiner  als  die 
Pupille  ist,  und  deren  Ränder  nicht  ganz  feinpolirt  sind;  doch  besteht  eine  solche 
Strahlenfigur  in  der  Regel  aus  sehr  feinen,  mehr  haarförmigen  Strahlen  mit  leb- 
haften Farben ,  ähnlich  dem  schon  oben  beschriebenen  Haarstrahlenkranze  des  Auges, 
der  selir  helle  Lichtpunkte  umgiebt,  auch  wenn  man  sie  nicht  durch  eine  künstliche 
Oeffuuug  betrachtet.  Dreht  man  die  Oeffnung  dann  um  ihren  Mittelpunkt,  so  dreht 
sich  der\anze  Strahlenkranz  mit  ihr,  woraus  sich  eben  ergiebt,  dass  dieser  Strahlen- 
kranz von  den  Rändern  der  Oeffnung  herrührt. 

Von  dem  Vorhandensein  einer  Diffraction  des  Lichts,  welche  durch  die  feine 
Faserung  der  KrystalUnse  veranlasst  wäre,  konnte  ich  mich  an  meinem  eigenen 
Auge  nicht  überzeugen.  Wenn  ich  durch  eine  glatt  gebohrte  Oeffnung  einer  Metall- 
scheibe nach  einem  kleinen  lichten  Punkte  sehe,  so  dreht  sich  immer  die  ganze 
Diffractionsfigur,  wenn  ich  die  Scheibe  drehe.  Gehörten  einzelne  Züge  der  Diffractions- 
figur  den  Fasern  der  Hornhaut  oder  Linse  an,  so  müssten  diese  stehen  bleiben.  Da- 
gegen besclireibt  Beer  i  aus  seinem  Auge  Diffractionserscheinungen ,  welche  er  von 
einer  Faserung  der  Augenmedien  herleitet. 

Diese  Diffractionsphänomene  unterscheiden  sich  aber  von  denen  der  kleinen  Zer- 
streuungskreise wesentlich  durch  den  Umstand,  dass  letztere  beim  Verdecken  der  Pupille 
von  einer  Seite  her  auch  von  einer  Seite  her  verschwinden,  während  die  andere  Seite 
ungestört  bleibt.  Wenn  ein  feines  Fäserchen  oder  ein  feiner  Einschnitt  dagegen  Dif- 
fractionsstrahlen  bildet,  so  erstrecken  sich  diese  niemals  blos  nach  einer  Richtung, 
'  sondern  stets  auch  nach  der  entgegengesetzten,  weil  jede  Unterbrechung  einer  LichtweUe 
stets  nach  entgegengesetzten,  meist  nach  allen  Seiten  hin  ihren  Einüuss  ausübt.  Die 
Haarstrahlenfiguren  zeigen  nun  wirklich  diesen  Charakter;  sobald  man  die  Pupille  anfangt 
zu  bedecken,  werden  mehr  oder  weniger  alle  Theile  der  Figur  gestört  und  verändert. 

Ausser  der  Diffraction,  welche  Unregelmässigkeiten  des  Randes  der  PupiUe  be- 
wirken kommt  aber  auch  noch  in  Betracht,  dass  die  ganze  PupiUe  als  enge  kreis 
förmige  Oeffnung  Diffraction  hervorrufen  kann.  Jedes  Mal,  wo  Strahlen  eines  leuch- 
tenden Punktes  durch  eine  oder  mehrere  brechende  Flächen  von  begrenzter  Apertur, 
die  übrigens  vollkommen  achromatisch  und  aplanatisch  sein  mögen,  gebrochen  werden, 
entsteht  im  Vereinigungspunkte  der  Lichtstrahlen  kein  punktförmiges  Büd,  sondern 
wegen  der  Diffraction  am  Rande  der  Apertur  eine  kleine  lichte  Figur,  die  abwechselnd 
helle  und  dunkle  Stellen  zeigt,  deren  Form  und  Lage  im  Allgemeinen  von  der  Grosse 
und  Gestalt  der  Oeffnung  abhängig  sind.  Ist  die  letztere  kreisförmig,  wie  bei  den 
optischen  Instrumenten  und  im  Auge  gewöhnUch  der  Fall  ist,  so  besteht  die  Dif- 
fractionsfigur aus  einer  hellen  Kreisscheibe,  umgeben  von  mehreren  dunklen  und 
hellen  Ringen  von  schnell  abnehmender  Helligkeit.  Ist  d  der  Durchmesser  der 
Apertur  des  brechenden  Systems,  r  der  Abstand  des  Bildes  von  derselben,  /  die 
Wellenlänge  des  Lichts,  »  ist  der  Durchmesser  5  der  mittleren  Ivre.sscheibe  nach 
der  durch  die  Versuche  bestätigten  Theorie  dieser  Erscheinungen 

Ir 

5  =  2,440  -j-  . 

Setzen  wir  für  mittleres  Licht  i  =  V2000  Mm.  und  r  für  das  Auge  gleich  20  Mm., 
so  wird,  wenn  5  und  d  in  Millimetern  ausgedrückt  werden, 

5  =  0,0244  •  ^- 
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Bei  der  kleinsten  Pupillenwcite ,  die  wir  gielcii  2  Mm.  setzen  wollen ,  würde 
8  =  0,0122  Mm.  werden.  Diese  Grösse  des  Zerstreuungskreises  entspricht  einem 
Gesichtswinkel  von  2  Min.  6  See,  und  ist  gleich  der  Grösse  des  Zerstreuungskreises, 
den  in  einem  für  unendliche  Entfernung  adaptirten  Auge  ein  25  Mt.  entfernter  Licht- 
punkt entwirft.  Da  der  Gesichtswinkel  der  kleinsten  wahrnehmbaren  Distanzen  etwa 
2  Min.  beträgt,  so  muss  bei  engster  Pupille  die  Dilfraction  eben  anfangen,  die  Ge- 
nauigkeit des  Sehens  zu  beeinträchtigen. 

Zu  den  monochromatischen  Abweichungen  gehören  auch  noch  die  Lichtstreifen, 
welche  nach  oben  und  unten  von  einem  lichten  Körper  ausgehen,  wenn  man  die 
Augenlider  halb  schliesst.  Sie  rühren  von  der  Brechung  des  Lichts  in  dem  con- 
caven  Flüssigkeitsrande  her,  der  sich  an  den  Lidern  erhebt.  Dieser  Rand  wirkt 
wie  ein  kleines  Prisma  oder  eine  Reihe  kleiner  Prismen  von  veränderlichem  Winkel, 
und  lenkt  das  ihn  treffende  Licht  stark  von  seinem  Wege  ab. 

Die  Messungen,  welche  von  verschiedenen  Physikern  über  die  Ung-Ieichheit  der  Brenn- 
weite horizontal  und  vertical  divergirender  Strahlen  ausgeführt  worden  sind,  haben  ergeben, 
dass  verschiedene  Individuen  sich  in  dieser  Beziehung  sehr  verschieden  verhalten.  Bei  einigen 
fehlen  diese  Abweichungen  ganz  und  gar,  wie  z.  B.  bei  Brücke  und  wo  sie  vorkommen, 
zeigen  sie  sich  in  entgegengesetztem  Sinne. 

Th.  Young  giebt  an,  dass  sein  Auge  zu  einem  Focus  sammele  vertical  divergirende 
Strahlen  eines  10  engl.  Zoll  (304  Mm.)  entfernten  leuchtenden  Punktes,  und  horizontal  diver- 
girende eines  7  Zoll  (2'I3  Mm.)  entfernten.  Um  die  Grösse  dieses  Unterschieds  unabhängig 
von  den  Sehweiten  seines  Auges  auszudrücken,  berechnet  er  die  Brennweite  eines  Glases, 
welches  im  Stande  wäre,  als  Brille  gebraucht,  die  eine  Entfernung  auf  die  andere  zu  reduciren, 
und  findet  23  engl.  Zoll  (700  Mm.).  Um  den  Fehler  seines  Auges  zu  corrigiren,  würde  er 
ein  Brillenglas  mit  einer  convexen  Cylinderfläche  von  verticaler  Axe  oder  ein  solches  mit  einer 
concaven  Cylinderfläche  und  horizontaler  Axe  von  der  angegebenen  Grösse  der  Brennweite  ge- 
braucht haben.  A.  Fick  fand,  dass  er  4,6  Mt.  entfernte  Verticallinien  und  3  Mt.  entfernte 
Horizontallinien  gleichzeitig  deutUch  gesehen  habe.  Ich  seihst  sehe  gleichzeitig  deutlich 
0,65  Mt.  entfernte  Verticallinien  und  0,54  Mt.  entfernte  Horizontallinien.  Der  Sinn  der  Ab- 
weichung ist  in  diesen  beiden  Fällen  der  entgegengesetzte  wie  bei  Th.  Young,  die  Grösse 
eine  viel  geringere.  Durch  die  Focallänge  einer  cyhndrischen  Linse  ausgedrückt,  entspricht 
die  Abweichung  in  Fick's  Auge  einer  Brennweite  von  8,6  Mt.  und  in  meinem  Auge  3,4  9  Mt. 
Dergleichen  Messungen  sind  leicht  auszuführen,  indem  man  etwa  Zoll  über  einem  horizoi^- 
len,  hinreichend  langen  Brettchen  eine  feine  Nähnadel  horizontal  befestigt,  und  indem  man  sie 
vom  Ende  des  Bretlchens  her  betrachtet,  eine  verticale  Nadel  vor  ihr  oder  hinter  ihr  in  solcher 
Entfernung  einsticht,  dass  beide  gleich  deutUch  erscheinen. 

A.  FiCK  findet,  dass  ein  unbefangen  blickendes  Auge  sich  meist  für  VerticaUinien  accom- 
modirt.  Um  annähernd  die  Entfernung  der  beiden  Brennebenen  berechnen  zu  können,  wollen 
wir  annehmen,  dass  Listing's  schematisches  Auge  für  Verticallinien  accommodirt  sei.  Machen 
wir  die  Abweichung  der  horizontal  und  vertical  divergirenden  Strahlen  darin  ebenso  gross  wie 
bei  den  genannten  drei  Beobachtern,  so  würde  liegen  der  Brennpunkt  für  horizontale  Strahlen 
nach  den  Angaben  von 

Th.  Young  .  .  0,422  Mm.  vor  dem  anderen, 

A.  FicK    .  .  .  0,035  Mm.  )  , .  ,     ,  . 

u   Ur...  ,>  An/  n»     I  hinter  dem  anderen. 

H.  Helmholtz   0,094  Mm.  ) 

Diese  Abweichungen  sind,  wie  man  sieht,  kleiner  als  die  des  rothen  und  violetten  Brenn- 
punktes (0,6  Mm.).    Sie  beeinträchtigen  die  Schärfe  des  Sehens  aucii  so  lange  nicht  sehr 
wesentlich,  als  es  darauf  ankommt,  Linien  von  einander  zu  unterscheiden,  die  irgend  einer 
Hauptrichtung  folgen.    Nur  wo  gekreuzte  Linien  gleichzeitig  scharf  gesehen  werden  sollen 
treten  sie  lündernd  auf. 


*  Forlschrille  der  Physik  im  Jnlirc  18^5.  Bd.  I.  S.  211. 
Encykloi..  d.  Pliy.sik.  IX.   Helmiioltz,  Pliy."iiol.  OpliU. 
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Die  mehrfachen  Bilder  eines  PnniUes  oder  einer  Linie  bei  ungenauer  AccommodaÜon 
haben  schon  de  la  Hire  '  und  Jun.N erwähnt,  olu.e  aber  d.e  r.cht.ge  hrklarung  zu  finden. 
Später  beschrieb  und  bildete  Tu.  Young  ^'  die  Form  der  Zerstreunngs hguren  ab  bei  ver- 
scSener  Entfernung  des  leuchtenden  Punktes,  und  spricht  die  Verniuthung  aus,  dass  die 
StS  en  von  leichten  Ungleichfönnigkciten   der  vorderen  L.nsenflache  herrühren  mochten. 
SDäter  erwähnt  sie  Hassenfratz  \  welcher  denselben  (irund  voraussetzt  und  sie  als  Schn.tt- 
uK  eiTvon  zwe\'  u,sttschen  Flächen  bezeichnet.    Pürk.n.e  M.eschreibt  die  Erscheinungen  der 
meh  fachen  Bilder,  ferner  die,  welche  beim  Anschauen  feiner  paralleler  Linien  eintreten  und 
Sie   die  Sternfi-Ür  ab;  er  glaubt  sfe  am  besten  von  Ilornhautfacetten  ableiten  zu  können 
Mehrkche  Bilder  einer  hellen  Linie  hat  auch  Peclet  ^)  gesehen  und  erkannt    dass  sie  durch 
e  ne  besondere  Structur  der  brechenden  Flächen  veranlasst  sein  mussten.    Ebenso  Niedt 
GuERARD  «   Fliedner  ^  Letzterer  hat  die  hierher  gehörigen  Erscheinungen  ausruhrlich  in  ihrem 
Zusammenhange  beschrieben.  Trouessart     glaubt  einen  netzförmigen  dunklen  Schirm  hinter 
den  brechenden  Flächen  des  Auges  annehmen  zu  müssen,  dessen  mehrfache  Üeffnungen  nach 
dem  Principe  des  ScnEiNER'schen  Versuchs  die  mehrfachen  Bilder  veranlassten.    Die  Ansicht 
über  ihre  Entstehung  von  A.  Fick  "  ist  oben  schon  erwähnt.    Erwähnt  werden  hierher  ge- 
hörige Erscheinungen  noch  von  Aimee  i'^  und  Granmore       Eine  ganz  eigenth"ml|^che  Ans.ch 
über  den  Ursprung  der  mehrfachen  Bilder,  die  Polyopia  monophthalmica  der  Augenärzte  hat 
Stellwag  vo5  Carion  »  aufgestellt.   Er  glaubte  beobachtet  zu  haben   dass  die  ^'ersch,edenen 
Bilder  nach  verschiedenen  Richtungen  polarisirtes  Licht  erhalten.    Indessen  ist  dies  nich 
dchtig;  Herr  Carion  ist  bei  seinen  Versuchen  wahrscheinlich  durch  eine  schlecht  geschliffene 
Turmal  «platte  mit  schwach  gewölbten  Flächen  oder  Streifen  '«^ /""«^ /f^^^^  wo  dem 
Eine  schwach  cvlindrische  Fläche  einer  solchen  Platte  wurde,  vor  das  Auge  gehalten,  bald  in 
hidzontaler,  bald  in  verticaler  Richtung  die  Strahlen  zur  Vereinigung  bringen  ""d  dadu  ch 
ei^izelne  der  Doppelbilder  beseitigen  können.   Um  den  Einfluss  solcher  Mangel  der  Platte  auf- 
züheben,  stelle  man  sie  zwischen  das  Licht  und  einen  Schirm  mit  enger  Oeffnung,  so  dass 
Molaris  r  es  Licht  durch  die  Oeffnung  fällt,  während  der  Beobachter  diese  Oeffnung  aus  un- 
S  Uder  Entfernung  betrachtet,  um  sie  sternförmig  zu  sehen.    Man  lasse  nun  die  polari- 
sirende  Platte  herumdrehen,  so  dass  die  Polarisationsrichtung  des  Lichts  wechselt.  Dann;«; 
nS  der  geringste  Einfluss  der  Polarisationsrichtung  auf  die  Doppelbi  der  ^"f  f  "7",  ^^t?f " 
Tassen  sich  dieNon  Carion  angeblich  gewonnenen  Resultate  auch 

setzen  der  Doppelbrechung  vereinigen.  Widerlegt  worden  ist  er  durch  Gut  ^  .  Die  mcdicinische 
Literatur  über^  das  pathologische  Vorkommen  auffallenderer  Diplopta  wonophthalrmca  ßndet  sich 
in  dem  Aufsatze  von  Carion  zusammengestellt.  .  ^  *  u 

Ueber  Diffractionserscheinungen  des  Auges  sind  Beobachtungen  S^^^^^ht  B;^""'- 
MONT  «  Wallmark  Beer  Die  Lichtstreifen,  welche  bei  halb  vorgeschobenen  Augen- 
ÜSern  durch  den  conca;en  Thränenrand  an  ihren  Rändern  entstehen,  hat  Mever     (,n  Leipzig) 

besprochen^  des  Auges  in  seinen  verschiedenen  Meridianebenen  finde  ich  zuerst  von 

Bi  YouNG  -  rsprTchen  welcher  dabei  anführt,  dass  ein  Herr  Carv  ihm  als  Thatsache  an 
^eführrhabe,  das^s  viele  Personen  ihre  Brillengläser  schief  gegen  das  Auge  halten  mussten 
um  gut  durch  sie  zu  sehen.  Weitere  darauf  bezügliche  Beobachtungen  finden  sich  von  Air.  , 

'  Accidens  de  la  vue.   p.  400. 

2  Smith's  Oplics.    Esswj  on  dislincl  and  indislinct  Vision,   p.  15b. 
'  mios.  Transaclions.  1801.   I.  p.  43.  PI.  'VI- 

*  Ann.  de  Chimie.   1809.   T.  LXXIl.  p.  5.  ,r     ,  •„  j  Q„h<.ns   S  1W- 146  17:! 

=  Beiträge  zur  Kenntniss  des  Sehens.  S.  113-119.   Neue  Be.lrage     Kcnnlmss  d.  Sehens.  S.  139    146.  1,  f. 
'  Arm.  d.  Chimie  el  d.  Pliys-  LIV.  379.  -  Poggendobff  s  Ann.  XXXIV  S.  obT 
'  De  dioptricis  oculi  colorilius  ejusque  Polyopia.  Dissen.  BeroUni 
8  Jnslitut.   184Ö.   No.  581.  p.  64. 

'  PocGENDonpF's  Ann.  LXXXV.  S.  321.  460.   LXXXVI.  .336.   Cüsmo.^  1.  333. 

-  C.  R.  de  VAead.  d.  sciences.  XXXV.  134-136.  398.   Archive  de  Gen^ve.  XX.  305.    InMuL  ISbS.  p.  dl». 
>'  llENLE  u.  Pfeuffe«  ZeilRolirift.  N.  Folge  V.  S.  277. 

Ann.  d.  Chimie  el  d.  Plvjsique.  LVI.  108.    Pogcendoiiff  s  Ann.  XXXIH.  S. 
'1  tMo.i.  Magazine.   (3)  XXXVI.  48,^.  ,   v  «>  „  \n9 

'«  Wiener  Sitzungsbericlite.  vm.  82.   Denkschriften  d.  k.  k.  Akad.  V.     p.  u. 

Uelier  Diplopia  monophtlmlmica.   Dissen.   Zürich  18;i4. 
"  C.  /I.  d.  IWcad.  d.  .sc.  XXXllI.  496;  /«.slittil.  No.  931;  mi.  Maga:.  (*  U- 
"  Poggendoiifk's  Ann.  I^XXXII.  129. 
'»  Poggendobff's  Ann.  LXXXIV.  518. 
"  PocGENDonFF's  Ann.  LXXXIX.  4'i9. 

Pliil.  Tran.';acl.    1801.    I.  p.  39. 
"  Edinb.  Jotmud  of  Sc.   XIV.  p.  322. 
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FiscuEn',  Challis -,  Heineken  \  Hamilton  ',  Schuyueu  ',  welcher  Letztere  Cylmder- 
linsen  dagegen  verfertipreii  Hess,  endlich  A.  Fick  ".  Eine  vollständigere  Zusammenstellung; 
der  Beobachtungen  (indet  sich  in  Feciiner's  Gentralblatt  ( Jahrgang  1 8ß3.  p.  73  — 8ö.  96  —  99. 

374—379.  ÖGI.).  ^         .     ,       o-  •  r 

Die  Frage  nach  der  sphärischen  Abweichung  des  Auges  m  dem  Sinne,  wie  dieser  Aus- 
druck für  künstliche  Instrumente  gebraucht  wird,  verliert  neben  den  beschriebenen  viel  gröberen 
Abweichungen,  die  im  Auge  vorkommen,  ihre  Wichtigkeit.  Ausser  der  im  vorigen  Para- 
graphen schon  erwähnten  Beobachtung  von  Tu.  Young  mit  seinem  Optometer,  wonach  dessen 
Faden,  durch  vier  Oeflnungen  gesehen,  vierfach  erschien  und  sich  die  vier  scheinbar  vor- 
handenen Fäden  bei  der  Accommodation  für  die  Nähe  nicht  in  einem  Punkte  kreuzten,  hat 
auch  Volkmann"  sich  bemüht,  durch  Versuche  über  die  Frage  zu  entscheiden,  ob  das  Auge 
sphärische  Aberration  besitze.  Er  und  einige  andere  Personen  blickten  durch  einen  Schirm 
mit  vier  Oeffnungen,  die  in  einem  Bogen  standen,  nach  einer  Nadel,  die  in  verschiedene  Ent- 
fernungen vom  Auge  gebracht  wurde.  Wenn  das  Auge  die  mittleren  Strahlen  eher  vereinigt 
als  die  Randstrahlen,  werden  sich  bei  dem  Versuche,  indem  man  die  Nadel  vom  Auge  ent- 
fernt und  dem  Punkte  des  deutlichen  Sehens  nähert,  die  Bilder  der  Nadel,  welche  den  mittleren 
Oeffnungen  angehören,  eher  vereinigen  als  die  der  seitlichen  Oeffnungen.  Werden  die  Rand- 
strahlen eher  vereinigt  als  die  Gentralstrahlen,  so  wird  es  umgekehrt  sein.  Volkmann  fand 
bei  verschiedenen  Individuen  in  dieser  Beziehung  ein  entgegengesetztes  Verhalten.  Bei  regel- 
mässig gebildeten  brechenden  Rotationsflächen  würden  die  angegebenen  Versuche  von  Young 
und  Volkmann  in  der  That  über  die  Art  und  Grösse  der  sphärischen  Abweichung  des  Auges 
Aufschluss  geben.  Indessen  werden  in  den  meisten  Meridianebenen  der  meisten  Augen  die 
Punkte,  wo  die  gebrochenen  Strahlen  den  Centralstralü  treffen,  gar  keine  continuirliche  Reihe 
bilden,  so  dfiss  der  Begriff  der  sphärischen  Abweichung  hier  gar  nicht  passt. 


4  694.    de  LA  HiRE  Accidens  de  la  vue  in  den  Mdm.  de  l'Acad.  de  Paris.    1694.    p.  400. 
-1738.    JüRiN  Essay  on  distinct  and  indistinct  vision.    p.  156  in  R.  Smith's  Oplics. 
1801.    Th.  Young  in  Philos.  Transaclions  for  1801.    I.  p.  43*. 
'1809.    Hassenfratz  Am.  de  Cliimie.    T.  LXXII.  p.  5. 

1818.  Fischer  BerHner  Denkschriften  für  1818  u.  1819.    S.  46. 

1819.  Purkinje  Beiträge  zur  Kenntniss  des  Sehens.    Prag.    S.  113 — 119*. 

1824.  Peclet  Am.  d.  Chimie  et  d.  Plujs.  LIV.  379;  Poggendorff's  Ann.  XXXIV.  S.  557. 
Aimee  Am.  d.  Chim.  et  d.  Phys.    LVI.  p.  108. 

1825.  Purkinje  Neue  Beiträge  zur  Kenntniss  des  Sehens.    Berlin.    S.  139 — 146.  173*. 
Brewster  Edinb.  Journal  of  Science.    XIV.  p.  322.    (Ueber  Airy's  Auge). 

1842.    NiEDT  de  dioptricis  oculi  coloribus  ejusque  Polyopia.    Dissert.    Berolini.  * 

1845.  GuERARD  Institut.    No.  581.  p.  64. 

1846.  Volkmann,  Artikel:  Sehen,  in  R.  Wagner's  Handwörterbuch  für  Physiologie. 

1847.  Challis  in  Philos.  Magazine.  (3)  XXX.  p.  366;  Transact.  of  the  Cambridge  Phil.  Soc.  II. 
184fi.    H.  Meyer  in  Henle  u.  Pfeuffer  Zeitschr.  für  rat.  Med.  V.  368. 

Heineken  Philos.  Magazine.    (3)  XXXH.  p.  318. 
Hamilton  in  Froriep's  Notizen.    VH.  219. 

ScHNYDER  Verhandl.  d.  schweizer,  naturf.  GeseUsch.    1848.  p.  15. 
1849.    Wallmark  Oefvers.  _  af  Akad.  förhandlingar.    1849.    p.  41  ;    Poggendorff's  Ann. 
LXXXn.  129. 

18ÖÜ.    Cranmore  in  Philos.  Magaz.    (3)  XXXVI.  p.  485. 

Baudrimont  Comptes  rend.  de  l'Acad.  d.  sc.  XXXIII.  496 ;  Institut.  No.  931 ;  Philos 
Magaz.  (4)  H.  575. 

1851.    Beer  Poggd.  Ann.  LXXXIV.  S.  518. 

A.  Fick  de  errore  optico  quodam  asymmetria  bulbi  oculi  effecto.  Marburg.  Auszug- 
in Henle  u.  Pfeuffer  Zeitschr.  für  rat.  Med.  Neue  Folge.  H.  S.  83. 

1862.  *Fliedner  Beobachtungen  über  Zerstreuungsbilder  im  Auge,  sowie  über  die  Theorie  des 
Sehens.  Poggendorff's  Ann.  LXXXV.  S.  321  *.  460*.  LXXXVI.  336* ;  Moigno  Cosmos.  I.  333. 


'  Berl.  Denkschriften  1818  u.  1819.  S.  46. 

'  Transact.  uf  llw  Cambridge  Hi/I.  Soc.  n.;  Pliit.  Magaz.  (3)  XXX.  366. 
'  M.  Magaz.  XXXII.  318. 
*  FnoniEp'.s  iNolizcii.  VII.  211). 

»  Vßrhandl.  d.  schweizer,  nniurl'.  Ges.  18t8.  p.  1ö;  FnoniKP's  Notizen.  X.  346;  Arcli.  de  Genive  X  302 

o""'^  quodam  optico  asymniciria  bulbi  cITcctü.  Marburgi  1851 ;  Henlk  u.  Pfkuffkr  Zeilschrift.' N.  Folge. 
II.  ö.  o3. 

'  R.  Wagner's  Handwörterbuch  füi-  IMiysiol.   Artikel;  Schon. 
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ERSTKR  ABSCHNITT.   DIE  DIOPTRIK  DES  AUGES. 


§.  15. 


1852     Trouessaht  Comples  rend.  d.  l'Acad.  d.  sc.  XXXV.  p.  134  —  136.  398;  Archive  de 
Geiüve.  XX.  305;  Institut.  1852.  p.  304.  ,    „    ,    ,  v  o 

Stellwag  von  Carion  Wiener  Sitzangsi)er.  VIll.  82;  Denkschr.  d.  k.  k.  Akad.  V.  2. 
S.  172;  Zeitschrift  d.  Aerzte  zu  Wien.  1853.  Heft  10  u.  11;  Fechnek's  Centraüjlatt. 
1854.  281—292. 

1853.    Meyer  (in  Leipzig)  Poggd.  Ann^  LXXXIX.  S.  .^29. 

1854     A.  FiCK  in  IIenle  u.  Pfeuffer  Zeitschr.    N.  Folge.    V.  2/7. 
Gut  über  Diplopia  monophthalmica.    Dissert.  Zürich. 

§.  15.  Die  entoptischen  Erscheinungen. 
Das  in  das  Auge  einfallende  Licht  macht  unter  gewissen  Bedingungen  eine 
Reihe  von  Gegenständen  sichtbar,  welche  sich  im  Auge  selbst  befinden.  Solche 
Wahrnehmungen  nennt  man  entoptische.  Unter  gewöhnlichen  Umständen 
werfen  kleine  dunkle  Körper,  die  im  Glaskörper  oder  der  Linse  und  wässrigen 
Feuchtigkeit  schweben,  keinen  sichtbaren  Schatten,  und  werden  deshalb  nicht 
bemerkt.  Der  Grund  davon  ist,  dass  durch  jeden  Theil  der  Pupille  meist  gleich- 
mässig  Licht  eindringt,  und  somit  für  die  Beleuchtung  der  hinteren  Augen- 
kammer die  ganze  Pupille  gleichsam  die  leuchtende  Fläche  bildet.  Es  ist  aber 
bekannt,  dass,  wenn  Licht  von  einer  sehr  breiten  Fläche  ausgeht,  nur  breite 
Gegenstände,  oder  solche  Gegenstände,  welche  der  den  Schatten  auffangenden 
Fläche  sehr  nahe  sind,  einen  sichtbaren  Schatten  werfen. 

Nun  giebt  es  im  Auge  allerdings  Gegenstände,  nämlich  die  Gefässe  der 
Netzhaut,  welche  sehr  nahe  vor  der  lichterapfindenden  Fläche  des  Auges  sich 
beftnden,'  und  daher  immer  einen  Schatten  auf  die  dahinter  liegenden  Theile  der 
Netzhaut  werfen.  Aber  eben  weil  diese  Theile  der  Netzhaut  hmter  den  Gefässen 
immer  beschattet  sind,  und  der  beschattete  Zustand  für  sie  der  normale  ist, 
nehmen  sie  ihn  nur  unter  besonderen  Umständen  wahr,  welche  wir  weiter  unten 
näher  besprechen  wollen. 

Zunächst  wende  ich  mich  zu  den  in  den  durchsichtigen  Mitteln  des  Auges 
enthaltenen  kleinen  schattengebenden  Körpern.  Um  sie  wahrzunehmen,  muss  man 
Licht  von  einer  sehr  kleinen  leuchtenden  Stelle,  welche  sich  sehr  nahe  vordem 
Auge  befindet,  in  das  Auge  fallen  lassen.  Zu  dem  Zwecke  kann  man  entweder 
das  im  Focus  einer  Ideinen  Sammellinse  entworfene  Bild  einer  fernen  Lichtflamrae 
nahe  vor  das  Auge  bringen,  oder  ein  kleines  gut  polirtes  metallisches  Knöpfchen, 
welches  von  der  Sonne  oder  einer  Lampe  beschienen  wird,  oder  einen  Schirm 
von  dunklem  Papier,  welcher  Licht  durch  eine  sehr  kleine  Oeflfnung  einfallen. lasst. 

Am  zweckmässigsten  ist  es,  eine  Sammel- 
^  «      ^        jjj^gg  ^Qjj  grosser  Apertur  und  kleiner  Brenn- 

weite a  Fig.  68  aufzustellen;  vor  ihr  in 
einiger  Entfernung  eine  Lichtflamme  b ,  von 
der  die  Linse  in  ihrem  Brennpunkte  ein 
verkleinertes  Bild  entwirft.  Dann  stellt  man 
hier  einen  undurchsichtigen  dunklen  Schirm  c 
mit  kleiner  Oefliiung  so  auf.  dass  das  Bild 
Fig.  G8.  der  Flamme  auf  diese  Oefl'nung  fällt.  Durch 

die  Oeff-nung  dringt  dann  ein  breiter  Kegel  divergirender  Strahlen.  Ein  Auge  o. 
welches  der  Oeffhung  sehr  genähert  wird,  erblickt  duixh  sie  hindurch  die  breite. 
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r.   

Fig.  69. 


Fig.  70. 


gleichmässig  erleuchtete  Fläche  der  Linse,  auf  welcher  sich  nun  mit  grosser 
Deutlichkeit  die  entoptisch  wahrzunehmenden  Gegenstände  darstellen.  Wenn  wie 
in  Fig.  69  der  leuchtende  Punkt  a 
zwischen  dem  Auge  und  seinem 
vorderen  Brennpunkte  /"  liegt,  ent- 
werfen die  Augenmedien  ein  ent- 
fernteres ,  vor  dem  Auge  liegendes 
Bild  a  von  o,  und  die  Strahlen 
durchdringen  den  Glaskörper  in 
Richtungen,  welche  von  a  aus 
divergiren.  Unter  diesen  Umständen  wird  von  einem  im  Glaskörper  befindlichen 
dunklen  Körper  b  ein  Schatten  ß  auf  der  Netzhaut  entworfen,  welcher  grösser 
ist  als  b. 

Wenn  wie  in  Fig.  70  der  leuchtende  Punkt  a 
im  vorderen  Brennpunkte  des  Auges  liegt,  werden 
die  von  a  ausgegangenen  Strahlen  im  Glaskörper 
parallel  sein,  und  von  einem  im  Glaskörper  be- 
findlichen dunklen  Körperchen  b  wird  ein  Schatten  ß 
von  gleicher  Grösse  entworfen.  Liegt  endlich  der 
leuchtende  Punkt  vom  Auge  weiter  entfernt  als  der 
vordere  Brennpunkt  des  Auges  f,  wie  in  Fig.  77, 
so  fällt  das  Bild  von  a 
hinter  das  Auge  nach 
a,  und  die  Strahlen 

convergiren.im  Glas-  «-.^  ( — (— ] — -| 

körper  nach  a  hin. 
Der  Schatten  ß  vOn 
b  ist  dann  kleiner 
als  b. 

Dem  entsprechend  bemerkt  man,  dass  die  entoptisch  sichtbar  gewordenen 
Gegenstände  sich  scheinbar  vergrössern,  wenn  man  das  Auge  dem  leuchtenden 
Punkte  nähert;  sich  verkleinern,  wenn  man  es  von  ihm  entfernt. 

Die  bei  diesen  Versuchen  beleuchtete  Stelle  der  Netzhaut  ist  der  Zerstreuungs- 
kreis des  leuchtenden  Punktes.  Auf  diesem  werden  die  Schatten  der  entoptisch 
wahrgenommenen  Gegenstände  entworfen.  Diese  Schatten  sind  zwar  scharf  genug, 
dass  man  die  Gestalt  der  Objecto  ziemlich  gut  erkennen  kann,  wenn  die  Licht 
quelle  klein  genug  ist,  aber  sie  bilden  doch  niemals  ganz  vollkommen  scharfe 
Bilder,  weil  das  Licht  in  Wirklichkeit  doch  nicht  von  einem  einzigen  Punkte, 
sondern  stets  von  einer,  wenn  auch  kleinen,  leuchtenden  Fläche  konnnt.  Das 
von  den  Augenmedien  entworfene  Bild  dieser  Fläche  ist  für  die  auf  der  Netz- 
haut zu  entwerfenden  Schatten  die  Lichtquelle,  welche  natürlich  stets  einige 
Ausdehnung  haben  wird.  Während  punktförmige  Lichtquellen  scharf  gezeichnete 
Schatten  entwerfen  würden,  entwerfen  ausgedehntere  Lichtquellen  Schatten,  deren 
Umrisse  allinälig  durch  Halbschatten  in  die  helle  Fläche  übergehen,  und  die 
deshalb  minder  scharf  gezeichnet  sind.    Im  Allgemeinen  werden  deshalb  die 
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entoptischen  Wahrnehmungen  desto  schärfer  gezeichnet,  je  feiner  die  Oefthung 
ist,  dnrch  welche  das  Licht  dringt,  nnd  ausserdem  je  näher  der  schattengehende 
Körper  der  Netzhaut  sich  heflndct.  A])er  natürlich  muss  man  bei  engeren  Oeff- 
nungen  auch  intensiveres  Licht  zur  Beleuchtung  benutzen.  Ausserdem  kommt 
bei  sehr  engen  Oeffnungen  noch  eine  andere  Erscheinung  zum  Vorschein,  welche 
die  ÖcutUchkeit  der  Zeichnung  beeinträchtigt.  Es  bilden  sich  nämlich  durch  die 
Diffraction  am  Rande  des  schattengebenden  Körpers  Diffractionsfransen,  helle  und 
dunkle  Linien,  welche  dem  Umrisse  des  Schattens  folgen.  Dergleichen  Diffractions- 
fransen entstehen  überall,  wo  punktförmige,  hinreichend  intensive  Lichtquellen 
Schatten  werfen.  Bei  den  gewöhnlichen  Lichtquellen  von  grösserer  Breite  ver- 
schwinden diese  Fransen  im  Halbschatten. 

Wenn  das  Auge  oder  der  leuchtende  Punkt  seine  Stellung  verändert,  so  ver- 
schieben sich  die  Schatten  der  Körper,  welche  verschieden  weit  von  der  Netz- 
haut abstehen,  in  verschiedener  Weise,  und  nehmen  dadurch  eine  verschiedene 
gegenseitige  Lage  an.  Man  kann,  wie  Listing  gezeigt  hat,  diesen  Umstand  be- 
nutzen, um  den  Ort  im  Auge  ungefähr  zu  bestimmen,  wo  sich  die  schatten- 
gebenden Körperchen  befinden.    Das  entoptische  Gesichtsfeld  ist  begrenzt  durch 
den  kreisförmigen  Schatten  der  Iris.    Wenn  wir  nach  einander  verschiedene 
Punkte  des  kreisförmigen  Feldes  fixiren,  verschieben  sich  die  Schatten  aller 
Körper   welche  nicht  in  der  Ebene  der  Pupille  liegen,  gegen  die  kreisförmige 
Begrenzung  des  Gesichtsfeldes.  Diese  Bewegung  der  Schatten  in  dem  entoptischeu 
Gesichtsfelde  nennt  Listing  die  relative  entoptische  Parallaxe;  er  nennt 
sie  positiv,  wenn  die  Bewegung  des  betreffenden  Schattens  die  gleiche  Richtung 
hat  mit  der  Richtung  des  Visirpunktes ,  negativ,  wenn  sie  entgegengesetzte  Rich- 
tung hat    Die  relative  entoptische  Parallaxe  ist  Null  für  Objecte,  welche  in  der 
Ebene  der  Pupille  liegen,  positiv  für  Objecte  hinter  der  Pupille,  negativ  für 
Objecte  vor  der  Pupille.    Für  Objecte,  welche  der  Netzhaut  sehr  nahe  hegen, 
ist  die  Verschiebung  der  Schatten  fast  ebenso  gross  wie  die  des  Visirpunktes, 
so  dass  diese  den  Visirpunkt  bei  seinen  Bewegungen  überall  hin  begleiten,  wenn 
sie  nicht  durch  wirkliche  Bewegungen  in  der  Flüssigkeit  des  Glaskörpers  aus 
der  Gesichtslinie  entfernt  werden. 

Der  Schatten  auf  der  Netzhaut  ist  ebenso  gerichtet  wie  der  schattenwerfende 
Körper-  da  aber,  was  auf  der  Netzhaut  oben  ist,  im  Gesichtsfelde  unten  erscheint, 
so  erscheinen  die  entoptisch  gesehenen  Gegenstände  im  Gesichtsfelde  stets  verkehrt. 

Was  man  entoptisch  wahrnehmen  kann,  ist  Folgendes: 

1)  Begrenzt  ist  das  helle  Feld  durch  den  Schatten  der  Iris;  es  ist  deshalb 
nahe  kreisrund,  entsprechend  der  Form  der  Pupille.  Hat  der  Pupillarraiid  der 
Iris  Einschnitte,  Falten  oder  Vorsprünge,  wie  dies  in  vielen  Augen  der  Fall  ist. 
so  sind  dergleichen  auch  in  dem  entoptischen  Bilde  zu  erkennen.  Auch  die  Er- 
weiterung und  Verengerung  der  Pupille  kann  man  entoptisch  beobachten,  am 
leichtesten,  wenn  man  das  andere  Auge  abwechselnd  mit  der  Hand  verdeckt 
und  wieder  frei  lässt.  Sobald  Licht  in  dieses  Auge  fällt,  verengern  sich  die 
Pupillen  beider  Augen,  und  man  erkennt  diese  Verengerung  leicht  im  ent- 

optisclien  Bilde.  '     .  .. 

2)  Von  den  Flüssigkeiten  herrührend,  welche  die  Hornhaut  überziehen  (Tbra- 
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nenfeuchtigkeit,  Secret  der  Augenlidcrdriiseii),  nimmt  man  oft  im  entoptischcn 
Gesichtsfelde  Streifen  wahr,  wolldg-lielle  oder  lichtere  Stellen,  tropfenahnliche 
Kreise  mit  heller  Mitte,  welche  durch  Blinzen  mit  den  Augenlidern  schnell  ver- 
wischt und  verändert  werden.  Dergleichen  sind  dar- 
gestellt in  Fig.  72  i.  Sie  sind  meist  in  schnellem 
Zerfliessen  begriffen  und  haben  eine  selbständige 
Bewegung  von  oben  nach  unten.  Die  Streifen  sind 
am  stärksten  ausgeprägt  dicht  am  Rande  der  Augen- 
lider, wenn  man  die  Lider  vor  die  Pupille  treten 
lässt,  und  sind  der  Ausdruck  der  capillaren  con- 
caven  Fliissigkeitsschicht,  welche  sich  von  der  Horn- 
haut auf  den  Rand  der  Augenlider  herüberzieht. 
Die  Tropfen  entstehen  wohl  durch  capilläre  Anhäu- 
fungen der  feuchten  Schicht  um  Schleimklümpchen, 
Staubtheile  u.  dgl.  Die  helle  Stelle  in  der  Mitte  der 
Tropfen  bildet  oft  ein  unvollkommenes  optisches  Bild  von  der  Lichtquelle,  ist 
z.  B.  dreieckig,  wenn  das  Licht  durch  eine  dreieckige  Oeffnung  in  das  Auge  fällt. 
Dies  Bild  der  Lichtquelle  steht  scheinbar  aufrecht  im  entoptischen  Gesichtsfelde, 
während  es  auf  der  Netzhaut  verkehrt  sein  muss.  Die  Ansammlungen  von  Flüs- 
sigkeit auf  der  Hornhaut  bilden  hierbei  kleine  Convexlinsen,  welche  hinter  sich 
ein  umgekehrtes  Bild  der  vor  ihnen  liegenden  Gegenstände  entwerfen.  Der  Be- 
wegung dieser  Gebilde  im  Gesichtsfelde  von  oben  nach  unten  entspricht  eine 
wirküche  Bewegung  nach  oben,  welche  wohl  dadurch  bedingt  wird,  dass  das 
obere  Augenlid,  während  es  gehoben  wird,  die  zähen  Schleimtheile  nachzieht. 

3)  Die  kraus  gewordene  Vorderfläche  der  Hornhaut,  nachdem  man  eine  Zeit 
lang  das  geschlossene  Auge  mit  den  Fingern  gedrückt  oder  gerieben  hat.  Man 
sieht  ziemlich  gleichförmig  vertheilt  grössere,  un- 
bestimmt begrenzte,  wellige  oder  netzartig  geordnete 
Linien  und  getigerte  Flecken,  die  sich  eine  Viertel- 
stunde bis  zu  einigen  Stunden  halten.  Es  sind 
dergleichen  dargestellt  in  Fig.  73.  Zuweilen  bleiben 
auch  in  dem  Netze  dieser  Linien  einzelne  unver- 
änderte glatte  Stellen  stehen,  welche  darauf  schlies- 
sen  lassen,  dass  hier  die  Hornhaut  eine  andere  Art 
der  Consistenz  habe. 

Ausserdem  finden  sich,  von  der  Hornhaut  her- 
rührend, zuweilen  constante  dunlde  Flecken  und 
Linien  vor,  welche  sich  nicht  ändern  und  wohl 
meist  Reste  von  Entzündungen  \nid  Verletzungen  sind. 

4)  Von  der  Linse,  namentlich  der  vorderen  Kapsclwand,  und  dem  vorder 
Theilc  des  Krystallkörpers  rühren  maMigfache  Erscheinungen  her.  Lisrnva  bo 
schreibt  folgende  vier  Formen : 


Fu].  73. 


en 


'  Wogen  (l(!r  Unniiigliclikoit.  diosc  iiml  (lii>  folgenden  Figuren  im  Holzsclinitlo  genügend  iiuszurüliron,  worden 
später  auf  einer  der  Tnfoln  lie.sserc  C.opien  davon  geliefert  werden. 
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a)  Perlflecken,  runde  oder  rundliche  Scheibchen,  innen  hell,  mit  scharfem, 
dnnkleni  Rande.  Sie  sehen  bald  Luftbläschen,  bald  Üeltropfen,  bald  Krystallchen 
ähnlich,  welche  man  durch  das  Mikroskop  sieht  (s.  Fig.  74);  Listing  hält  sie  für 

Schleimmassen   in  der 


Ii"'  /■'' 


/'Vg.  Ii. 


Fig.  73. 


MoRGAGNi'schen  Feuch- 
tigkeit. 

b)  DunkleFiecken; 
unterscheiden  sich  von 
den  vorigen  durch  den 
Mangel  eines  hellen 
Kerns  und  auch  durch 
grössere  Mannigfaltig- 
keit der  Gestalt.  Sie 
scheinen  partielle  Ver- 


Fig.  76. 


Fig.  77. 


dunkelungen  der  Kapsel  oder  Linse  zu  sein  (s.  Fig.  7S). 

c)  Helle  Streifen,  meist  einen  unregelmässigen  Stern  mit  wenig  Ausläufern 
in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  darstellend  {Fig.  76).  Listing  hält  sie  für  das 
Bild  eines  nabelfdrmigen  Gebildes  mit  naht-  oder  wulstähnlichen  Zweigen  in  der 

vorderen  Kapselmem- 
bran, herrührend  von 
der  im  Fötalzustande 
erfolgenden  Trennung 
dieses  Kapseltheils  von 
der  Innenseite  der  Horn- 
haut. 

d)  Dunkle  radiale  Li- 
nien {Fig.  77),  welche 
wohl  Andeutungen  des 
strahligen  Baues  der 
Linse  sind. 

Einzelne  von  den  genannten  Formen  scheinen  fast  in  jedem  Auge  sichtbar 
zu  sein,  wenige  Augen  sind  ganz  frei  davon. 

o)  Bewegliche  Gebilde  im  Glaskörper,  die  sogenannten  fliegenden 
Mücken  {Mouches  volantes),  welche  theils  als  Perlschnüre ,  theils  als  vereinzelte 
oder  zusammengruppirte  Kreise  mit  hellem  Centrum,  theils  als  unregelmässige 
Gruppen  sehr  feiner  Kügelchen,  theils  als  blasse  Streifen,  ähnlich  den  Falten 
einer  sehr  durchsichtigen  Membran,  erscheinen.  Da  viele  von  ihnen  sehr  nahe 
vor  der  Netzhaut  sich  befinden,  sieht  man  sie  oft  ohne  weitere  Hülfsmittel,  indem 
man  nach  einer  breiten,  gleichmässig  erleuchteten  Fläche,  z.  B.  dem  hellen  Himmel, 
blickt.  Da  SS  sie  sich  nicht  blos  scheinbar,  sondern  wirklich  bewegen,  bemerkt 
man  leicht,  wenn  man  bei  aufrechter  Halt^pg  des  Kopfes,  z.  B.  durch  eine  Fenster- 
scheibe, nach  dem  Himmel  blickt,  und  einen  mit  einem  Merkzeichen  versehenen 
Punkt  des  Glases  fixirt.  Dann  sieht  man  die  entoptischen  Erscheinungen  meistens 
langsam  im  Gesichtsfelde  herabsinken.  Senkt  man  den  Blick  und  hebt  ihn 
wieder,  so  folgen  die  Mücken  dieser  Bewegung  des  Visirpunktcs,  schiessen  aber 
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gewöhnlich  etwas  über  das  Ziel  hinaus  und  sinken  dann  wieder.  Nach  einer 
Bewegung  des  Auges  dagegen,  welche  von  oben  nach  unten  gerichtet  ist,  tritt 
ein  solches  Schwanken  über  das  Ziel  hinaus  nicht  ein,  auch  nicht  bei  seitlichen 
Bewegungen.  Beobachtet  man  dagegen  bei  senkrecht  nach  unten  oder  oben  ge- 
richteter Gesichtslinie,  so  liegen  die  Mücken  ziemlich  ruhig.  Sehr  leicht  lässt 
nuin  sich  aber  bei  diesen  Beobachtungen  verleiten,  den  Blio»  nach  einer  solchen 
dem  Gesichtspunkt  naheliegenden  Mücke  richten  zu  wollen,  um  sie  durch  directc 
Fixation  deutlicher  zu  sehen.  Dann  fliegt  die  entoptische  Erscheinung  vor  dem 
Visirpunkte  einher,  ohne  natürlich  je  von  ihm  ei-reicht  werden  zu  können.  Gerade 
auf  diese  Eigenthümlichkeit  der  Erscheinung  bezieht  sich  wohl  der  Name  der 
Mouches  volantes.  Man  verwechsle  diese  scheinbare  Bewegung  nicht  mit  einer 
wirklichen ,  und  achte  bei  den  Beobachtungen  der  letzteren  darauf,  einen  äusseren 
Gesichtspunkt  ganz  fest  zu  fixiren. 

Um  solche  bewegliche  Objecte  mit  Ruhe  betrachten  zu  können,  wählt  man 
am  besten  eine  Lage  des  Kopfes,  wo  das  Auge  vertical  nach  unten  oder  nach 
oben  sieht,  weil  dann  die  Bewegungen  der  schwimmenden  Körperchen  aufhören. 
Uebrigens  kann  man  Mücken,  welche  seitlich  im  Gesichtsfelde  liegen,  zwingen, 
nach  der  Stelle  des  deutlichsten  Sehens  heranzuschwijumen,  wenn  man  das  Auge 
erst  recht  schnell  in  der  Richtung  bewegt,  nach  welcher  sie  vom  Visirpunkt  aus 
liegen,  und  dann  langsam  zurückbewegt. 

DoNDERS  und  DoNCAN  ^  unterscheiden  folgende  Formen  dieser  Objecte : 
a)  Grössere  isolirte  Kreise,  bald  mit  dunkleren,  bald  mit  blasseren 
Umrissen,  in  der  Mitte  heller,  meist  noch  mit  einem  schmalen  Lichtlcreis  um- 
geben. Sie  haben  zwischen  und-  7^20  ^^^i-  Durchmesser,  und  sind  V3  bis 
3  oder  4-  Mm.  von  der  Netzhaut  entfernt,  kommen  aber  auch  in  der  Nähe  der 
Linse  vor.  Ist  das  Auge  lange  ruhig  gewesen,  so  zeigen  sich  nur  wenige;  sie 
kommen  namentlich,  und  zwar  scheinbar  von  unten  her,  zum  Vorschein  durch 
eine  schnelle  Bewegung  des  Auges  von  unten  nach  oben,  der  plötzlicher  Still- 
stand folgt,  und  senken  sich  dann  wieder  langsam  nach  unten.  Ihre  Bewegung 
kann  für  die  dunkelsten  in  einer  Ausdehnung  von  1  Mm.  direct  beobachtet 
werden,  und  ist  wahrscheinlich  viel  ausgedehnter.  Ihre  seitlichen  Bewegungen 
bei  seitlichen  Bewegungen  des  Auges  findet  Doncan  beschränkt.  In  meinen 
eigenen  Augen  kann  ich  einen  solchen  Unterschied  nicht  wahrnehmen.  Wenn 
ich  den  Kopf  auf  die  Seite  lege,  so  finde  ich,  dass  die  Mücken  jetzt  ebenso 
schnell  und  weit  scheinbar  nach  dem  Erdboden  zu  sinken,  in  Wirklichkeit  nach 
dem  aufwärts  gewendeten  Augenwinkel  emporsteigen,  wie  bei  aufrechter  Haltung 
des  Kopfes.  Bei  der  letzteren  Haltung  erscheinen  die  seitlichen  Bewegungen  der 
Mücken  allerdings  beschränkter  als  die  absteigenden,  weil  sie  seitlich  eben  nur 
die  Bewegungen  des  Visirpunktes  nntmachen.  Eine  Bewegung  derselben  parallel 
der  Gesichtslinie  gelang  nicht  zu  constatircn.  Viele,  obgleich  scheinbar  von 
einander  getrennt,  scheinen  sich  immer  in  gleichem  Abstände  zu  begleiten,  oder 
bleiben  in  derselben  Beziehung  zu  anderen  Formen,  so  dass  man  berechtigt  ist, 
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auf  einen  unsichtbaren  Zusannnenliang  zu  scliliessen.    llinen  entsprechend  fand 

Dongan  bei  mikroskopischer  Untersucliung  des  freigeleg-  ' 
ten  und  unverletzten  Glaskörpers  von  seiner  Oberfläche 
aus  darin  blasse  Zellen,  welche  in  der  Verwandlung  in 
^.^  Schleimstoff  begriffen  zu  sein  schienen,  wie  in  Fig.  78 

abgebildet  sind. 

b)  Perlschnüre  kommen  in  den  meisten  Augen 
■•*\            vor ;  DoNCAN  konnte  jedoch  keine  sehen.  Ihre  Breite 

\  beträgt  V33  bis  Vigo  Mm.,  ihre  Länge  \  bis  4  Mn). 

/  Die  schmälsten  liegen  gewöhnlich  dichter  bei,  die 

/  breiteren  und  dunkleren  entfernter  von  der  Netz- 

I  haut,  in  V*  bis  3  Mm.  Abstand.    Ihre  Bewegungs- 

\^  art  ist  meist  dieselbe  wie  der  vorher  beschriebenen 

V        Kreise,  doch  sind  sie  zuweilen  auch  befestigt.  Ein- 
Y  ^^^^  isolirt,  andere  hängen  mit  anderen  Ge- 

f  bilden  zusammen.    Sie  entsprechen  Fasern,  die  mit 

y  Körnern  besetzt  sind  {Fig.  79),  welche  durch  das 

^ — Mikroskop  im  Glaskörper  gefunden  werden. 

c)  Die  zusammenhängenden  Gruppen  von  grösse- 
^'                 ren  und  kleineren,  theils  blassen,  theils  dunklen 

Kreisen,  welche  den  milcroskopisch  gefundenen  Körnerhaufen  (Fig.  80) 
entsprechen,  sind  meist  undurchscheinender  als  die  übrigen  Formen, 
weil  mehrere  Körner  in  der  Richtung  der  Gesichtsaxe  hinter  einander 
liegen.  Diese  sind  es ,  die  am  häufigsten  beim  gewöhnlichen  Sehen  als 
Mouches  volantes  wahrgenommen  werden.  Nicht  selten  scheinen  einige 
von  ihnen  in  der  Nähe  der  Gesichtslinie  einen  Gleichgewichtszustand 
einzunehmen ;  aber  sie  kommen  doch  auch  bei  Bewegungen  des  Auges 
auf  gleiche  Weise  und  in  gleicher  Richtung,  mit  denselben  Bewegungen 
wie  die  Perlschnüre,  in  grösserer  Menge  zum  Vorschein,  um  das 
'  Gesichtsfeld  in  der  Folge  wieder  zu  verlassen, 

d)  Die  Falten  zeigen  sich  in  Gestalt  hellerer  Bänder,  von  zwei  dunkleren, 
nicht  scharf  gezeichneten  Linien  begrenzt.  Dongan  unterscheidet  davon  noch 
wieder  zwei  Formen.  Einige  zeigen  sich  nämlich  entweder  ähnlich  einer  stark 
gefalteten  Faser,  oder  wie  verschiedene  kleine  Bänder,  einander  sehr  nahe,  auf 
unsichtbare  Weise  mit  einander  verbunden,  oder  als  ein  unregelmässig  aufge- 
rolltes, in  den  verschiedensten  Rich- 
tungen gefaltetes  Häutchen,  das  seine 
Form  constant  behält,  wie  das  nach 

,   ,  .  einer  mikroskopischen  Beobachtmig  in 

■^'■^  ''^01..'-^., 'S^':        :i  Fig.  81  dargestellte.    Diese  bewegen 

''^^'^  sich  wie  die  Perlschnüre  und  liegen 

.    ..,j#gSi^;V4i^         nur  %%  bis  4  Min.  von  der  Netzhaut 
"  entfernt.  —  Davon  unterscheiden  sich 

sehr  ausgebreitete  Häute,  die  theils 
si.  dicht  hinter  der  Linse  liegen,  theils 


I 
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nur  2  bis  4  Mm.  von  der  Netzhaut  entfernt,  während  zwischen  4  und  10  Mm. 
Entfernung  von  der  Netzhaut  Iceine  getroffen  werden.  In  den  ersteren  zeigen 
sich  Falten  von  nicht  weniger  als  V23  Mm.  Breite,  in  den  letzteren  haben  sie 
selten  mehr  als  Mm.  Sie  konnuen  zum  Vorschein,  wenn  die  Gesichtslmie 
seitwärts  bewegt  wird,  aber  namentlich  auch  durch  eine  kräftige,  plötzlich  ab- 
gebrocliene  Bewegung  von  oben  nach  unten.  Scheinbar  steigen  hierbei  die  dicht 
hinter  der  Linse  gelegenen  Falten  nach  oben,  während  umgekehrt  die  in  der 
Nälie  der  Netzhaut  gelegenen  nach  unten  sinken,  so  dass  sie  sich  in  der  Ge- 
sichtslinie an  einander  vorbei  schieben.  Meist  sieht  man  nun  die  gefalteten  Häute 
mehr  und  mehr  undeutlich  werden,  ohne  dass  sie  doch  aus  dem  Gesichtsfelde 
sich  entfernten,  und  doch  kommen  sie  durch  Wiederholung  der  Bewegung  aufs 
Neue  deutlicher  zum  Vorschein.  Doncan  schliesst  daraus,  dass  diese  Häute 
nm-  scheinbar  eine  so  ausgebreitete  Bewegung  haben,  und  dass  nicht  die  Häute 
sich  fortbewegen,  sondern  nur  Faltungen  sich  fortpflanzen,  welche  sich  bei  der 
plötzlich  unterbrochenen  Bewegung  des  Auges  an  der  Peripherie  formen  und 
sich  bis  an  das  andere  Ende  der  Häute  ausstrecken,  wobei  sie  ihre  Schärfe  ver- 
lieren und  minder  sichtbar  werden.  Die  Ursache  der  verschiedenen  Richtung, 
worin  die  Bewegung  dieser  Häute  und  die  Fortpflanzung  der  Falten  stattfindet, 
ist  darin  zu  suchen,  dass  die  einen  vor,  die  anderen  hinter  dem  Drehpunkte  des 
Auges  liegen.  W^enn  man  die  Pupille  durch  Atropin  erweitert,  oder  den  leuch- 
tenden Punkt  sehr'  nahe  an  das  Auge  bringt,  so  dass  man  ziemlich  weit  zur 
Seite  der  Gesichtslinie  sehen  kann,  so  bemerkt  man,  dass  namentlich  bei  kräf- 
tigen, plötzlich  unterbrochenen  seitlichen  Bewegungen  des  Auges  noch  mehr 
Häute  dicht  hinter  der  Linse  zum  Vorschein  kommen ,  die  selten  bis  an  die  Ge- 
sichtslinie reichen,  und  mit  einem  unregelmässigen,  zuweilen  zerfetzten  Rande 
hier  endigen. 

Die  Bewegungsart  der  frei  beweglichen  Objecte  des  Glaskörpers  lässt  wohl 
kaum  einen  Zweifel,  dass  sie  kleine  Körper  sind,  welche  in  einem  vollkommen 
flüssigen  Medium  schwimmen  und  specifisch  leichter  sind  als  die  Flüssigkeit. 
Da  man  sie  oft  durch  das  ganze  entoptische  Gesichtsfeld  schwimmen  sieht,  und 
sie  in  meinem  Auge  wenigstens  das  Gesichtsfeld  ebenso  gut  von  oben  nach  unten 
wie  von  rechts  nach  links  durchschwimmen,  dieses  aber  bei  divergirend  ein- 
fallendem Lichte  einen  grösseren  Theil  der  Netzhaut  umfasst,  als  die  Pupille  be- 
trägt, so  muss  das  Bassin,  in  welchem  sie  sich  bewegen,  längs  der  Netzhaut 
gemessen,  jedenfalls  grösser  sein  als  die  Pupille.  Dagegen  scheinen  die  schwim- 
menden Körper  sich  nicht  von  der  Netzhaut  entfernen  zu  können,  denn  auch  bei 
aufwärts  gerichteter  Gesichtslinie,  wo  die  Objecte  wegen  ihrer  specifischen  Leichtig- 
keit streben  müssen  nach  der  Linsenseite  des  Glaskörpers  hin  zu  schwimmen,  sieht 
man  dieselben  Objecte  sich  längs  der  Netzhaut  hin  bewegen,  aber  nicht  von  ihr 
fort.  Das  Hinderniss  mögen  wohl  die  Membranen  sein,  deren  Falten  man  im 
entoptischen  Gesichtsfelde  sieht  und  welche  der  Netzhaut  parallel  zu  sein  scheinen. 
Einige  solche  Körperchen  scheinen  auch  an  der  Glashaut  befestigt  zu  sein,  wie 
denn  Donders  mittheilt,  dass  er  in  der  Gesichtslinie  seines  linken  Auges  eines 
vorfinde,  welches  dort  seinen  Glcichgewichtsstand  habe,  und  von  dort  wohl  sich 
senken  (scheinbar  steigen),  aber  nicht  wirklich  steigen  könne,  so  dass  es  von 
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unten  her  durch  eine  fadenähnliche  Verbindung  mit  der  Glashaut  festgehalten 
zu  werden  scheint. 

Uebrigens  lernt  man  nach  einer  Reihe  entoptischer  Beobachtungen  die  Ge- 
bilde des  eigenen  Auges  einzeln  kennen,  und  bemerkt  dann,  dass  immer  dieselbe 
Reihe  von  Formen  wiederkehrt,  welche  sich  nach  Donders'  Beobachtungen  viele 
Jahre  unverändert  erhalten.  Aus  der  mikroskopischen  Untersuchung  des  Glas- 
körpers scheint  hervorzugehen,  dass  diese  Gebilde  Reste  des  embryonalen  Baues 
des  Glaskörpers  sind.  Bei  Embryonen  besteht  er  aus  Zellen,  welche  nachher 
meistens  in  Schleim  zerfliessen,  während  ein  Theil  von  ihren  Membranen  und 
Kernen,  oder  den  Fasern,  zu  denen  sie  ausgewachsen  sind,  bestehen  bleibt. 
Welches  übrigens  der  Bau  des  Glaskörpers  bei  erwachsenen  Menschen  sei,  ist 
noch  durchaus  nicht  sicher  zu  bestimmen. 

Wir  kommen  jetzt  zur  Wahrnehmung  der  Netzhautgefässe,  für  welche  aber 
etwas  andere  Verfahrungsweisen  nothwendig  sind,  als  für  die  Wahrnehmung  der 
bisher  beschriebenen  entoptischen  Objecte.  Das  Gemeinsame  dieser  Methoden 
besteht  darin,  dass  die  Lage  oder  Breite  des  Schattens,  den  die  Netzhautgefässe 
auf  die  hintere  Fläche  der  Netzhaut  werfen,  eine  ungewöhnliche  wird,  und  dass 
ausserdem  eine  stete  Bewegung  dieses  Schattens  unterhalten  wird.  Man  kann 
die  Netzhautgefässe  nach  folgenden  drei  Hauptmethoden  wahrnehmen: 

1)  Man  concentrire  starkes  Licht,  am  besten  Sonnenlicht,  durch  eine  Sammel- 
linse von  kurzer  Brennweite  auf  einen  Punkt  der  äusseren  Fläche  der  Sclerotica 
möglichst  entfernt  von  der  Hornhaut,  so  dass  ein  kleines,  aber  sehr  lichtstarkes 
Bildchen  der  Lichtquelle  auf  der  Sclerotica  entworfen  wird.    Wenn  dabei  das 

Auge  auf  ein  dunkles  Gesichtsfeld  blickt, 
wird  dieses  ihm  jetzt  rothgelb  erleuchtet 
scheinen  und  darin  ein  Netz  baumfdrmig 
verästelter  dunkler  Gefässe  erscheinen, 
entsprechend  den  in  Fig.  82  nach  einem 
Injectionspräparate  abgebUdeten  Netzhaut- 
gefässen.  Wenn  der  Brennpunkt  auf 
der  Sclerotica  hin  und  her  bewegt  wird, 
bewegt  sich  auch  der  Gefässbaum  hin 
und  her,  und  zwar  bewegen  sich  beide 
gleichzeitig  nach  oben,  oder  beide  gleich- 
zeitig nach  unten,  oder  beide  nach  rechts 
oder  links.  Bei  solchen  Bewegungen 
ist  der  Gefässbaum  deutlicher  zu  sehen, 
als  wenn  man  längere  Zeit  den  Brenn- 
punkt der  Linse  auf  einer  Stelle  be- 
harren lässt;  ja  im  letzteren  Falle  ver- 
schwindet er  zuletzt  ganz.  Doch  ist  bei  der  jetzt  beschriebenen  Methode  der 
Beobachtung  anhaltende  Bewegung  weniger  nöthig  als  bei  den  anderen  Methoden. 
Je  kleiner  übrigens  der  helle  Fleck  auf  der  Sclerotica  ist,  desto  schärfer  sind 
auch  die  kleineren  Zweige  der  Gefässverästelung  ausgeprägt,  so  dass  man  bei 
richtiger  Ausführung  des  Versuchs  das  feinste  Capillargefässnetz  zur  Anschauung 


Fig.  82. 
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bringen  kann.  In  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes,  dem  Fixationspunkte  entsprechend, 
findet  sich  eine  gefässlose  Stelle,  gegen  welche  verschiedene  grössere  Aeste  hin- 
laufen, deren  Capillargefässe  einen  Ring  mit  langgezogenen  Maschen  um  die  ge- 
nannte Stelle  bilden.  Die  Stelle  selbst  hat  in  H.  Müller's,  sowie  in  meinen 
beiden  Augen  ein  eigenthümliches  Aussehen,  wodurch  sie  sich  von  dem  übrigen 
Grunde  des  Auges  unterscheidet.  Der  letztere  ist  gleichmässig  erleuchtet,  mit 
Ausnahme  der  dunklen  Gefässfigur,  die  S'telle  des  directen  Sehens  hat  einen 
stärkeren  Glanz  und  sieht  dabei  wie  chagrinirtes  Leder  aus.  Zu  bemerken  ist 
übrigens  noch,  dass,  wenn  man  während  der  Beobachtung  dieser  Stelle  einen 
äusseren  Gegenstand  fest  fixirt,  und  nun  den  Brennpunkt  der  Linse  auf  der 
Sclerotica  nach  oben  bewegt,  der  Gefässbaum,  wie  vorher  erwähnt  ist,  sich 
ebenfalls  nach  oben  bewegl,  der  chagrinirte  Gl;  nz  sich  dagegen  ein  wenig  in 
entgegengesetzter  Richtung  nach  unten  gegen  den  Fixationspunkt  des  Auges  ver- 
schiebt. Meissner  hat  diese  Stelle  ebenfalls  bei  dieser  Beobachtungsmethode 
^heller  gesehen,  schreibt  ihr  aber  einen  dunklen  halbmondförmigen  Schatten  am 
Rande  zu,  ähnlich  wie  er  bei  der  zweiten  Beobachtungsmethode  sichtbar  wird. 
Einen  solchen  sehe  ich  nicht,  wenn  das  Licht  durch  die  Sclerotica  einfällt. 

Bei  diesem  Versuche  dringt  das  Licht  durch  die  Sehnen-  und  Aderhaut  in 
das  Auge.  Die  erstere  Ist  durchscheinend,  die  letztere  im  hinteren  Theile  des 
Auges  nicht  so  stark  pigmentirt,  dass  sie  alles  Licht  abhalten  könnte.  Vorn  auf 
den  Ciliarfortsätzen  ist  die  Pigmentschicht  stärker,  daher  auch  bei  unserem  Ver- 
suche die  Erleuchtung  der  Netzhaut  ziemlich  schwach  ausfällt,  wenn  man  den 
Brennpunkt  auf  den  vorderen  Theil  der  Sclerotica  nahe  der  Hornhaut  fallen  lässt. 
Die  erleuchtete  Stelle  der  Augenhäute  bildet  nun  die  Lichtcpielle  für  das  Innere 
des  Auges;  von  ihr  gehen  nach  allen  Seiten  hin  gleichmässig  Strahlen  aus,  da 
das  Licht  in  der  nur  durchscheinenden  Sehnenhaut  nicht  regelmässig  gebrochen, 
sondern  nach  allen  möglichen  Richtungen  zerstreut  wird. 

Während  gewöhnlich  das  Licht  nur  von  der  Pupille  her  auf  die  Netzhaut 
fällt,  kommt  es  jetzt  von  einem  weit  seitlich  gelegenen  Punkte  und  wirft  des- 
halb die  Schatten  der  in  den  vorderen  Schichten  der  Netz- 
haut gelegenen  Gefässe  auf  ganz  andere  Theile  der  hinteren 
Netzhautfläche  als  sonst. 

Dass  der  Gefässbaum  sich  scheinbar  in  gleichem  Sinne 
wie  der  Brennpunlft  der  Linse  bewegen  muss,  ist  aus  Fig.  83 
deutlich.  Es  sei  v  der  Durchschnitt  eines  Netzhautgefässes, 
k  der  Knotenpunkt  des  Auges.  Wenn  der  Brennpunkt  des 
einfallenden  Lichts  bei  a  auf  der  Sclerotica  liegt,  fällt  der 
Schatten  des  Gefässes  nach  a,  das  Auge  projicirt  dcmge- 
mäss  einen  dunklen  Streifen  in  der  Richtung  aA  im  Ge- 
sichtsfelde. Liegt  der  Brennpunkt  in  ö,  so  fällt  der  Schatten 
nach  ß,  und  es  wird  der  dunkle  Streifen  in  das  Gesichts- 
feld nach  B  verlegt.  Während  sich  also  die  Lichtquelle 
von  a  nach  b  bewegt,  wird  der  scheinbare  Gefässstamm  im 
Gesichtsfelde  von  A  nach  B  in  gleicher  Richtung  wandern. 
Die  chagrinirte  Fläche  um  den  Visirpunkt  herum  zeigt  die 
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entgegengesetzte  Bewegungsart;  sie  entsteht  also  jedenfalls  nicht  in  derselben 
Weise-,  wie  die  Gefässschatten  entstehen,  doch  ist  bisher  der  Bau  des  gelben  > 
Fleckes  noch  zu  wenig  bekannt,  als  dass  wir  den  Grund  dieser  Erscheinung  an- 
zugeben wüssten.  Im  Gesichtsfelde  greift  auf  der  dem  Lichte  abgekehrten  Seite 
der  Gefässbaum  etwas  über  den  Rand  der  chagrinirten  Stelle,  oben  und  unten 
scheint  er  den  Rand  nur  zu  berühren,  dem  Lichte  zugekehrt  ist  ein  Zwischen- 
raum zwischen  beiden,  gleichviel  ob  das  Licht  vom  inneren  oder  äusseren  Augen- 
winkel einfällt.  Es  ist  dies  wohl  dadurch  bedingt,  dass  die  Gefässverzweigungen 
mehr  nach  vorn  liegen  als  die  Schicht,  welche  durch  Brechung  oder  Zurück- 
werfung des  Lichts  das  chagrinirte  Aussehen  erzeugt,  und  daher  bei  schief  ein- 
fallendem Lichte  der  Schatten  der  Gefässfigur  'auf  der  Hinterüäche  der  Netzhaut 
nicht  senkrecht  unter  den  Gefässen  liegt.  Diejenige  Structur,  welche  das  chagri- 
nirte Ansehen  hervorruft,  scheint  demnach  ziemlich  genau  dieselbe  Ausdehnung 
zu  haben,  wie  die  gefässlose  Stelle  der  Netzhaut. 

2)  Die  zweite  Methode  zur  Beobachtung  der  Netzhautgefässe  ist  folgende:^ 
Man  blicke  auf  einen  dunklen  Hintergrund  hin  und  bewege  dabei  unterhalb  oder 
seitlich  vom  Auge  ein  brennendes  Licht  hin  und  her.  Man  sieht  dann  bald  den 
dunklen  Hintergrund  von  einem  matten  weisslichen  Scheine  überzogen,  in  welchem 
sich  der  dunkle  Gefässbaum  abzeichnet.  Die  Figur  bleibt  nur  so  lange  deutlich, 
als  man  das  Licht  bewegt.  Wenn  man  das  Licht  nur  von  rechts  nach  links  be- 
wegt, erscheinen  hauptsächlich  die  von  oben  nach  unten  verlaufenden  Gefässe, 
wenn  man  es  von  oben  nach  unten  bewegt,  die  horizontal  verlaufenden.  Bei 
den  Bewegungen  des  Lichts  bewegt  sich  gleichzeitig  der  ganze  Gefässbaum,  aber 
nicht  in  allen  seinen  Theilen  gleichmässig.  Meissner  vergleicht  sehr  passend 
die  Art  der  Bewegung  des  Gefässbaums  hierbei  mit  dem  Ansehen  eines  vom 
Wasser  entworfenen  Spiegelbildes ,  wenn  Wellen  darüber  fortlaufen.  Bei  näherer 
Untersuchung  der  Erscheimmg  zeigt  sich,  dass,  wenn  abwechselnd  das  Licht  gegen 
die  Gesichtslinie  hin  und  von  ihr  weg  bewegt  wird,  der  Gefässbaum  im  Gesichts- 
felde sich  in  gleicher  Richtung  wie  das  Licht  verschiebt.  Wenn  aber  das  Licht 
in  Richtung  eines  Kreisbogens  bewegt  wird ,  dessen  Mittelpimkt  in  der  Gesichts- 
linie liegt,  verschiebt  sich  der  Gefässbaum  in  entgegengesetzter  Richtung.  Wird 

also  z.  B.  das  Licht  unter  dem  Auge  gehalten 
und  vertical  nach  oben  und  unten  bewegt,  so 
bewegt  sich  auch  der  Gefässbaum  im  Gesichts- 
felde mit  dem  Lichte  zugleich  nach  oben  und 
nach  unten;  wird  es  horizontal  unter  dem  Auge 
von  rechts  nach  links  bewegt,  so  geht  der  Ge- 
fässbaum nach  rechts,  wenn  das  Licht  nach  links, 
und  umgekehrt. 

Die  inneren  Aeste  des  Gefässbaums  erschei- 
nen nicht  in  so  grosser  Feinheit  der  Zeichnung 
wie  bei  den  beiden  anderen  Methoden. 

In  der  Mitte ,  dem  Visirpunkte  entsprechend, 
beschreiben  mehrere  Beobachter  eine  helle  kreis- 
förmige oder  elliptische  Scheibe.  Fig.  84  ist  die 
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Abbildung,  welche  BuROw  davon  gegeben  hat.  Sie  ist  an  dem  der  Flamme  zu- 
gewendeten Rande  durch  einen  dunklen  halbmondförmigen  Schatten  gesäumt,  in 
der  Mitte  am  hellsten.  H.  Müller  sieht  diese  Scheibe  gar  nicht,  und  ich  selbst 
sehe  innner  nur  den  halbmondförmigen  Schatten,  welcher  die  dem  Lichte  zu- 
gekehrte Seite  ihrer  Peripherie  bildet,  während  die  andere  Seite  keine  entschiedene 
Begrenzung  darbietet.  Auch  diese  centrale  Scheibe  bewegt  sich  bei  Bewegungfen 
des  Lichts.  Man  überzeugt  sich  davon,  wenn  man,  während  man  die  Erschei- 
nung wahrnimmt,  einen  äusseren  Punkt  fixirt.  Bei  mir  liegt  der  Fixationspunkt 
immer  an  dem  dem  Lichte  zugewendeten  Theile  des  Randes  der  hellen  Scheibe, 
wenn  ich  den  halbmondförmigen  Schatten  meines  Auges  zur  Scheibe  ergänzt  denke. 

Die  vollständige  Theorie  dieser  Erscheinungen  ist  von  H.  Müller  gefunden 
worden,  und  ist  folgende :  Die  Lichtquelle  für  die  Beleuchtung  des  inneren  Auges 
ist  in  diesem  Falle  das  Netzhautbildchen  der  Lichtflamme,  welches,  da  das  Licht 
weit  vom  Centrum  des  Gesichtsfeldes  absteht,  auf  dem  Seitentheile  der  Netzhaut 
entworfen  wird.  Da  das  Licht  sich  übrigens  dem  Auge  sehr  nahe  befindet,  kann 
sein  Netzhautbild  ziemlich  gross  sein  und  genügend  viel  Licht  in  den  Glaskörper 
hinein  zurückwerfen,  um  eine  merkliche  Lichtperception  in  der  ganzen  Netzhaut 
anzuregen.  Die  Art  der  Beleuchtung  ist  also  ähnlich  derjenigen  der  ersten 
Methode,  nur  dadurch  unterschieden,  dass  die  Licht  aussendende  Stelle  der 
Augenwand  ihr  Licht  nicht  von  aussen  durch  die  Sclerotica,  sondern  von  vorn 
durch  die  Pupille  empfängt.  Da  die  Bilder  auf  den  Seitentheilen  der  Netzhaut 
nicht  scharf  sind,  das  Bildchen  der  Flamme  in  diesem  Falle,  um  hinreichend 
Licht  zu  geben,  auch  ziemlich  ausgedehnt  sein  muss,  so  erldärt  es  sich  leicht, 
dass  man  die  Einzelnheiten  der  feineren  Gefässverzweigungen  nicht  so  gut  wahr- 
nimmt wie  bei  der  ersten  Methode.  Die  Art  der  Bewegung  des  Gefässbaums 
erklärt  sich  vollständig  aus  H.  Müller's  Theorie.  Es  sei 
in  Fig.  83  k  der  Knotenpunkt  des  Auges  und  v  ein  Netz- 
hautgefäss.  Wenn  die  Lichtquelle  in  a  sich  befindet,  fällt 
Ihr  Netzhautbild  nach  h,  das  von  h  ausgehende  Licht  wirft 
den  Schatten  des  Gefässes  v  nach  c,  und  wenn  wir  c  k 
ziehen  und  verlängern,  ist  diese  Verlängerung  k  d  die 
Richtung,  in  welcher  der  Schatten  des  Gefässes  v  im  Ge- 
sichtsfelde erscheint.  Bewegen  wir  den  Lichtpunkt  von  a 
nach  a,  so  rückt  b  nach  ß,  c  nach  y,  d  nach  5;  es  ver- 
schiebt sich  also  d  in  gleichem  Sinne  wie  a.  Wenn  hin- 
gegen a  sich  senkrecht  gegen  die  Ebene  der  Zeichnung 
bewegt,  ist  es  umgekehrt.  Wenn  a  vor  der  genannten  Ebene 
steht,  liegt  h  dahinter,  c  wieder  davor,  d  dahinter.  Wenn 
also  a  sich  nach  vorn  (vor  die  Ebene  der  Zeichnung)  be- 
wegt, bewegt  sich  d  nach  hinten,  und  umgekehrt,  ganz 
wie  es  den  Beobachtungen  entspricht. 

Die  Erscheinung  der  hellen  Scheibe  in  der  Mitte  des 
Gesichtsfeldes  mit  dem  halbmondförmigen  Schatten  erklärt 
H.  MÜLLER  nicht  ohne  Wahrscheinlichkeit  für  den  Schatten 
der  Netzhautgrube.  Wenn  in  Fiq.  86  bei  c  die  Netzhaut- 
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grübe  sich  befindet,  und  in  ilirer  Tiefe  die  Stelle  des  directen  Sehens,  das  Licht 
bei  a  steht,  sein  Netzhautbild  bei  b,  so  wird  der  Schatten  des  nach  b  hinge-  . 
wendeten  erhabenen  Randes  der  Netzhautgrube  gerade  auf  den  Visirpunkt  fallen, 
und  der  ganze  Schatten  der  Netzhautgrube  auf  der  Netzhaut  selbst  vom  Visir- 
punkte  aus  dem  Lichte  zugewendet,  im  Gesichtsfelde  dem  Lichte  abgewendet 
sein,  wie  dies  die  Beobachtung  lehrt.  Wenn  man  das  Licht  a  mehr  der  Gesichts- 
linie' nähert,  und  in  Folge  davon  b  näher  nach  c  rückt,  bemerke  ich  in  meinem 
Auge  einen  hellen  Streifen  an  der  Aussenseite  des  halbmondförmigen  Schattens, 
der  wohl  von  Licht  herrührt,  welches  von  hinten,  von  der  Netzhautseite  her, 
auf  die  Oberfläche  der  Netzhautgrube  gefallen  und  dort  reflectirt  ist,  wie  es  in 
Fig.  86  durch  den  punktirten  Strahl  aßy  angedeutet  ist.  Bei  Personen,  deren 
Netzhautgrube  weniger  steil  ansteigende  Seiten  hat,  kann  dagegen  ein  solcher 

Schatten  ganz  fehlen. 

3)  Die  dritte  Methode  zur  Beobachtung  der  Netzhautgefässe  besteht  darin, 
dass  man  durch  eine  enge  Oeffhung  nach  einem  breiten  lichten  Felde,  z.  B.  dem 
hellen  Himmel,  blickt  und  die  Oeffhung  vor  der  Pupille  schnell  hin  und  her  bewegt. 
Die  Netzhautgefässe  erscheinen  sehr  fein  gezeichnet,  dunkel  auf  dem  hellen  Grunde, 
und  bewegen  sich  im  Gesichtsfelde  gleichsinnig  mit  der  Oeff-nung.  In  der  Mitte, 
entsprechend  dem  Visirpunlde ,  sieht  man  die  gefässlose  Stelle,  die  mir  ein  fein 
granulirtes  Ansehen  zu  haben  scheint,  und  in  welcher  sich  ein  runder  Schatten 
bei  den  Bewegungen  der  Oeffhung  herumbewegt.  Bei  horizontalen  Bewegungen 
der  Oeffhung  sieht  man  nur  die  verticalen  Gefässe,  bei  verticalen  Bewegungen 
die  horizontal  verlaufenden.  Dieselbe  Gefässflgur  sieht  man  auch,  wenn  man  in 
ein  zusammengesetztes  Mikroskop  hineinblickt,  ohne  ein  Object  unterzulegen,  so 
dass  man  nur  den  gleichmässig  hellen  Kreis  der  Blendung  sieht.  Wenn  man  das 
Auge  über  dem  Mikroskope  etwas  hin  und  her  bewegt,  erscheinen  in  der  Blen- 
dung des  Milcroskops  die  Gefässe  der  Netzhaut  sehr  fein  und  scharf  gezeichnet, 
und  zwar  besonders  deutlich  immer  die  Gefässe,  welche  senkrecht  gegen  die 
Richtung  der  Bewegung  verlaufen,  während  diejenigen  verschwinden,  welche  der 
Richtung  der  Bewegung  parallel  verlaufen. 

Nach  den  beiden  ersten  Methoden  fiel  das  Licht  aus  einer  ungewöhnlichen 
Richtung  her  auf  die  Netzhaut,  und  es  fiel  deshalb  auch  der  Schatten  der  Netz- 
hautgefässe auf  Theile  der  Netzhaut,  welche  bei  dem  gewöhnlichen  Sehen  von 
diesem  Schatten  nicht  getroff-en  werden,  und  von  denen  die  Beschattung  daher 
als  ein  ungewöhnlicher  Zustand  leicht  empfunden  wird.  Bei  der  beschriebenen 
dritten  Methode  dagegen  fällt  das  Licht  auf  dem  gewöhnlichen  Wege,  namhch 
durch  die  Pupille,  in  das  Auge.  Ist  die  ganze  Pupille  frei  und  das  Auge  nach 
dem  hellen  Himmel  gewendet,  so  gehen  von  jedem  Punkte  der  Pupillarebene 
nach  jeder  Richtung  in  den  Hintergrund  des  Auges  hinein  Lichtstrahlen  aus, 
ganz  so  als  wäre  die  Pupille  selbst  die  leuchtende  Fläche.  Unter  dem  Emflusse 
dieser  Beleuchtung  müssen  die  Netzhautgefässe  einen  breiten  verwaschenen  Schat- 
ten auf  die  hinter  ihnen  liegenden  Netzhautpartien  werfen,  wobei  der  Kernschatten 
etwa  nur  vier  bis  fünf  mal  so  lang  sein  wird,  als  der  Durchmesser  des  Gefasses 
Da  nach  E.  H.  Weber  der  dickste  Ast  der  Vena  centralis  0,0 1 7  Par.  Lmien  (0,038  Mm.) 
im  Durchmesser  hat,  und  die' Netzhaut  nach  Köluker  im  Hintergrunde  des  Auges 


§.  lö. 


ORTSBESTIMMUNG  DF.R  luNTOI'TlSClIEN  OBJIiCTK. 


161 


0  22  Mm.  dick  ist,  lässt  sich  annehmen,  dass  der  Kernschatten  der  Gefässe  nicht 
bis  zur  hinteren  Fläche  der  Netzhaut  reichen  wird.  Wenn  wir  aber  eine  enge 
Oeffnung  vor  die  Pupille  bringen,,  wird  der  Schatten  der  Gefässe  nothwendig 
schmaler,  schärfer  begrenzt,  der  Kernschatten  länger,  so  dass  Theile  der  Netz- 
haut, die  sonst  im  Halbschatten  lagen,  theils  in  den  Kernschatten  kommen,  theils 
mit  den  unbeschatteten  Theilen  gleich  stark  erleuchtet  werden. 

Dass  wir  beim  gewöhnlichen  Sehen  die  Gefässschatten  nicht  wahrnehmen, 
erklärt  sich  wohl  daraus,  dass  die  Empfindlichkeit  der  beschatteten  Stellen  der 
Netzhaut  grösser,  ihre  Reizbarkeit  weniger  erschöpft  ist  als  die  der  übrigen 
Theile  der  Netzhaut.  Sobald  wir  aber  den  Ort  des  Schattens  oder  seine  Aus- 
breitung verändern,  wird  derselbe  wahrnehmbar,  weil  die  schwache  Beleuchtung 
nun  auf  ermüdete,  weniger  reizbare  Netzhautelemente  fällt.  Der  reizbarere,  früher 
beschattete  Theil  der  Netzhautelemente  dagegen  wird  nun  zum  Theil  von  vollem 
Lichte  getroffen,  und  empfindet  dies  stärker.  Daher  erklärt  sich,  dass  zuweilen, 
namentlich  im  Anfange  der  Versuche,  der  Gefässbaum  für  Augenblicke  auch  wohl 
hell  auf  dunklerem  Grunde  erscheint,  und  überhaupt  bei  manchen  Personen  der 
helle  Theil  der  Erscheinung  die  Aufmerksamkeit  mehr  auf  sich  lenken  kann  als 
der  dunkle.  Sobald  der  Schatten  der  Gefässe  indessen  bei  unseren  Versuchen 
seine  neue  Stelle  dauernd  behauptet,  werden  die  neu  beschatteten  Stellen  allmälig 
reizbarer,  die  früher  beschatteten  scheinen  dagegen  ihre  erhöhte  Reizbarkeit 
schnell  zu  verlieren,  und  die  Erscheinung  verschwindet  wieder.  Um  sie  dauernd 
zu  sehen,  ist  es  also  nöthig,  den  Ort  des  Schattens  stets  wechseln  zu  lassen, 
und  bei  geradlinigen  Bewegungen  der  Lichtquelle  bleiben  nur  die  Gefässe  sicht- 
bar, deren  Schatten  den  Platz  wechselt.  Auf  diese  Veränderungen  der  Reizbar- 
keit kommen  wir  in  §.  25  unten  noch  näher  zui"ück. 

Um  zu  entscheiden,  ob  die  entoptisch  gesehenen  Objecte  vor  oder  hinter  der  Pupille 
oder  etwa  nahe  der  Netzhaut  liegen,  dazu  ist  die  Beachtung  der  Parallaxe  nach  Listing's  Vor- 
schlag ausreichend.  Es  sei  a  Fig.  87  das  von  den  Augenmedien  ent-  '  a 
worfene  Bild  des  leuchtenden  Punktes  c  der  Punkt  des  directen  Sehens 
auf  der  Netzhaut,  fe  die  Ebene  der  Pupille  oder  vielmehr  deren  von 
der  Linse  entworfenes  Bild,  welches  indessen  nur  wenig  von  seinem 
Objecte  abweicht.  Endlich  sei  d  ein  dunldes  Object  hinter  der  Pupille. 
Wenn  die  Linie  ae  die  Pupille  in  g  schneidet,  so  fällt  der  Schatten  des 
Punktes  g  auf  den  Punkt  des  directen  Sehens  c,  also  g  entspricht  dem 
direct  gesehenen  Punkte  des  entoptischen  Bildes  der  Pupille.  Ziehen 
wir  die  gerade  Linie  ad,  und  verlängern  sie,  bis  sie  die  Netzhaut  in  b 
schneidet,  so  ist  b  der  Ort  des  Schattens  von  d.  Nennen  wir  den 
Durchschnittspunkt  der  Linie  ad  mit  der  Pupillarebene  h,  so  fällt  die 
Projection  des  Punktes  /*  der  Pupille  gleichzeitig  auf  b ;  d  und  h  decken 
sich  im  entoptischen  Gesichtsfelde.  Wenn  in  der  Linie  a  b  auch  noch 
vor  der  Pupille  ein  Object  i  liegt,  so  deckt  sich  dieses  ebenfalls  mit  h 
im  entoptischen  Gesichtsfelde. 

Wenn  nun  aber  das  Auge  oder  der  leuchtende  Punkt  so  bewegt 
wird,  dass  ein  anderer  Punkt  der  Pupille,  etwn  f,  entoptisch  direct  ge- 
sehen wird,  der  leuchtende  Punkt  etwa  nach  a  in  die  Verlängerung  der  Linie  cf  rückt,  so 
verändert  sich  aucii  die  Lage  des  Schattens  von  d  und  i  gegen  den  der  Pupille.  Ziehen  wir 
arf  und  a  i.  Erstercs  scimeidc  die  Ebene  der  Puj)ille  in  wi,  letzteres  verlängert  in  e,  so  sind 
m  und  e  die  Punkte  der  Pupille,  deren  entoptischc  Bilder  sich  mit  denen  der  Objecte  d  und  t 
Enojklop.  (1.  I'liysik.  IX.   IIei.miioi.t/,  Pliysiol.  Oplik.  \  \ 
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jetzt  (lecken.  Während  also  der  Visirpunkt  in  dem  entoptischen  Bilde  von  g  nach  f  gerückt 
ist,  hat  das  Bild  des  hinter  der  Pupille  gelegenen  Objects  d  eine  Bewegung  in  gleichem  _ 
Sinne  von  h  nach  m,  das  des  vor  der  Pupille  gelegenen  Objects  in  entgegengesetztem  Sinne 
von  h  nach  e  ausgefiiin-t.  Nach  der  Bezeichnungs.weise  von  Listing  hat  also  (/  eine  positive 
Parallaxe,  und  i  eine  negative.  Es  ist  bei  geringer  Uebung  immer  leicht  zu  entscheiden,  ob 
die  entoptisch  gesehenen  Objecte  sich  im  Verhältniss  zu  der  kreisförmigen  Begrenzung  des 
Gesichtsfeldes  in  gleichem  oder  entgegengesetztem  Sinne  wie  der  Visirpunkt  verschieben,  und 
danach  entscheidet  man  leicht,  ob  sie  vor  oder  hinter  der  Pupille  liegen. 

Um  die  Entfernung  der  im  Glaskörper  schwebenden  Objecte  genauer  messen  zu  können, 
hat  D.  Brewster  zuerst  eine  Methode  eingeschlagen,  bei  welcher  er  zwei  Bündel  homo- 
centrischer  Strahlen  in  das  Auge  dringen  Hess,  und  dadurch  zwei  Schatten  eines  jeden  Objects 
erzeugte.  Aus  der  Entfernung  der  Schatten  von  einander  kann  dann  die  Entfernung  des  Objects 
von  der  Netzhaut  gefunden  werden.  Brewster  sab  zu  dem  Ende  durch  eine  vor  dem  Auge 
stehende  Linse  nach  zwei  neben  einander  gestellten  Flammen  hin.  Donders  hat  diese  Methode 
geändert,  indem  er  vor  das  Auge  ein  Metallplättchen  mit  zwei  kleinen,  4 '/a  Mm.  von  einander 
entfernten  OelTnungen  bringt.  Durch  diese  sieht  er  nach  einem  weissen,  stark  erleuchteten 
Papiere  bin,  auf  welchem  die  entoptischen  Erscheinungen  projicirt  erscheinen.  Er  misst  nun 
den  Abstand  der  Mittelpunkte  der  beiden  sich  gegenseitig  bedeckenden  kreisförmigen  Bilder 
der  Pupille,  welcher  einfach  dadurch  gefunden  wird,  dass  man  den  Durchmesser  des  un- 
bedeckten Theiles  dieser  Kreise  misst.  Ferner  misst  er  den  Abstand  der  Doppelbilder  des 
betreffenden  entoptischen  Objects.  Der  letztere  verhält  sich  zum  Abstände  der  beiden  Kreise 
wie  der  Abstand  des  Objects  von  der  Netzhaut,  welcher  gefunden  werden  soll,  zum  schein- 
baren AbStande  der  Pupille  von  der  Netzhaut  (18  Mm.).  So  kann  der  Abstand  der  Objecte 
von  der  Netzhaut  leicht  berechnet  Averden. 

DoNCAN  hat  die  Metbode  von  Donders  insofern  geändert,  dass  er  seine  Messungen 
nach  dem  Principe  der  mikroskopischen  Messung  ö  dotihle  vue  ausführt.  Das  eine  Auge  blickte 
durch  eine  oder  zwei  feine  Oeffnungen  nach  einem  kleinen  Hohlspiegel,  der  das  Licht  des 
Himmels  reflectirte,  das  andere  auf  eine  in  der  Entfernung  des  deutlichen  Sehens  gelegene 
Tafel,  und  der  Beobachter  misst  mit  dem  Cirkel  auf  dieser  Tafel  die  Grösse  der  entoptischen 
Objecte  und  den  Abstand  ihrer  Doppelbilder,  sowie  den  Abstand  entsprechender  Punkte  am 
Rande  der  Iris.  Um  aus  der  scheinbaren  Grösse  der  entoptischen  Objecte  ihre  wahre  Grösse 
zu  berechnen,  muss  man  noch  den  Abstand  der  Oeffnung,  durch  welche  man  sieht,  von  der 
Hornhaut  kenrien.  Am  besten  ist  es,  diese  Oeffnung  in  den  vorderen  Brennpunkt  des  Auges 
(12  Mm.  vor  der  Hornhaut)  anzubringen,  dann  sind  die  Schatten  der  entoptischen  Objecte 
so  gross  wie  die  Objecte  selbst.    Die  mit  dem  Cirkel  gemessene  scheinbare  Grösse  dieser 

Objecte  im  Gesichtsfelde  verhält  sich  aber  zur  wahren  Grösse  des 
Schattens  auf  der  Netzhaut  wie  die  Entfernung  des  messenden  Cirkels 
vom  Auge  zur  kleineren  Hauptbrennweite  des  Auges  (15  Mm.). 

Um  das  Plättchen  mit  der  Oeffnung  wenigstens  nahehin  in  die 
vordere  Brennebene  des  Auges  zu  bringen,  befestigt  man  es  am  Ende 
eines  kurzen  Röhrchens  von  passender  Länge. 

Die  scheinbare  Grösse  der  Bewegung  des  Gerässbaums  im  Ge- 
sichtsfelde bei  der  ersten  eben  beschriebenen  Methode,  ihn  sichtbar 
zu  machen,  bat  H.  Müller  gemessen,  während  gleichzeitig  die  Grösse 
der  Verschiebung  des  leuchtenden  Brennpunktes  auf  der  Sclcrotica  mit 
dem  Cirkel  gemessen  wurde.  Es  kann  daraus,  wenigstens  annähernd, 
durch  Construction.  oder  Rechnung  die  Entfermmg  der  Schatten  wer- 
fenden Gefässe  von  der  den  Schatten  wahrnelimendeu  Schicht  der  Netz- 
haut bestimmt  werden.  Man  zeichne,  wie  in  Fig.  85,  den  QuerschniK 
des  Auges  in  natürlicher  Grösse.  Der  Brennpunkt  auf  der  Sclcrotica 
sei  zwischen  den  Punkten  a  und  b  hin  und  her  bewegt.  Es  sei  ot 
der  Schatten  eines,  in  der  Nähe  des  gelben  Flecks  gelegenen  Ge- 
fässes  V,  dessen  scheinbare  Bewegung  man  gemessen  hat.  für  die 


GESCHICHTE  DKR  KNTOPTISCHEN  liRSCilEINUNG'liN. 


163 


Lage  des  Lichtpunktes  Ln  «,  so  muss  dies  Gefäss  in  der  geraden  Linie  «a  liegen.  Es  sei  aß 
die  ans  der  scheinbaren  Verschiebung  des  Gefüsses  im  Gesiciitsfeldc  berechnete  waiire  Ver- 
scliiebung  auf  der  Netzhaut,  also  ß  der  Ort  des  Gefässschattens  für  den  Fall,  wo  sich  der 
Brennpunkt  in  b  befindet.  Man  ziehe  die  gerade  Linie  b  Der  Punkt  v,  wo  &  ß  und  «  a 
sich  schneiden,  muss  dann  der  Ort  des  Gefässes  sein,  dessen  Entfernung  von  der  Netzhaut 
durch  Messung  oder  Rechnung  gefunden  werden  kann.  H.  Müller  erhielt  auf  diese  Weise 
in  mehreren  Versuchen  für  die  Entfernung  der  Gefässc  von  der  empfindenden  Schicht  0,4  7; 
0,19  bis  0,21;  0,22;  0,25  bis  0,29;  0,29  bis  0,32  Mm.  Bei  drei  anderen  Beobachtern  0,49; 
0,26;  0,36  Mm.  Da  nach  den  anatomischen  Messungen  desselben  Beobachters  die  Entfernung 
der  Gef'ässe  von  den  Stäbchen  nnd  Zapfen  in  der  Gegend  des  gelben  Flecks  zwischen  0,2  und 
0,3  Mm.  beträgt,  so  wird  es  daraus  wahrscheinlich,  dass  die  Zapfen  die  den  Schatten 
empfindenden  Gebilde  seien,  worauf  auch  andere  Verhältnisse  hindeuten,  welche  ich  in  §.  18 
auseinandersetzen  werde. 

Dechales  >,  ein  Jesuit  des  17.  Jahrhunderts,  stellte  zuerst  eine  Ansicht  über  die  Ent- 
stehung der  fliegenden  Mücken  auf,  und  zwar  die  richtige,  dass  Cs  Schatten  seien  von 
Körperchen ,  die  in  der  Nähe  der  Netzhaut  schwimmen.  Pitcairn  ^  verlegte  sie  dagegen  auf 
die  Netzhaut  selbst,  und  Morgagni  '  in  aUe  Augenmedien,  obgleich  die  weiter  nach  vorn 
liegenden  ohne  die  Anwendung  schmaler  Lichtquellen  nicht  wohl  gesehen  sein  können.  Ebenso 
irrt  auch  de  la  Hire  ^  wenn  er  die  festen  Mücken  ausschliesslich  auf  die  Netzhaut  verlegt, 
die  beweglichen  in  die  wässrige  Feuchtigkeit.  Le  Cat beschreibt  einen  Versuch,  der  dem 
Principe  nach  die  Methode  der  entoptischen  Untersuchung  vollständig  enthält,  indem  er  das 
umgekehrte  Schattenbild  einer  dicht  vor  das  Auge  gehaltenen  Nadel  im  Zerstreuungskreise 
eines  kleinen  Lichtspunktes  wahrgenommen  hat.  Auch  Aepinus  «  hat  etwa  zu  derselben  Zeit 
den  Schatten  der  Iris,  die  Erweiterung  und  Verengerung  der  Pupille  entoptisch  wahrgenommen 
und  richtig  verstanden.  Aber  erst  seit  1760  '  hat  man  angefangen,  kleine  OefTnungen  und 
starke  Linsen  anzuwenden,  um  die  fliegenden  Mücken  deutlicher  zu  sehen,  welches  Verfahren 
übrigens  auch  dem  Dechales  nicht  ganz  unbekannt  gewesen  war. 

Eine  strengere  Theorie  der  Erscheinungen,  die  Methoden,  den  Ort  der  Körperchen  im 
Auge  zu  beurtheilen,  wurden  erst  viel  später  durch  Listing  ^  und  Brewster  «  festgestellt, 
denen  später  Donders  folgte.  Des  Letzteren  Schüler  Doncan  "  wies  dann  die  Ueberein- 
stimmung  der  entoptisch  gesehenen  Gegenstände  mit  mikroskopischen  Structuren  des  Glas- 
körpers nach;  dasselbe  versuchte.  James  Jago  i-.  Beschreibungen  der  verschiedenen  Formen 
entoptischer  Objecte  gaben  ausser  den  eben  Genannten  auch  Steifensand  Mackenzie 
Appia  '°. 

Die  subjective  Erscheinung  der  Centralgefässe  hat  Purkinje  zuerst  entdeckt  und  sie 
nach  den  drei  oben  beschriebenen  Methoden  sichtbar  gemacht.  Auch  bei  Erregung  des  Auges 
durch  Druck  und  Blutandrang  hat  er  sie  wahrgenommen.  Gudden  machte  auf  die  für  die 
Theorie  der  Erscheinung  wichtige  Bedeutung  der  Bewegung  des  Schattens  aufmerksam.  Die 
Theorie  der  Erscheinung  bei  der  Anwendung  homocentrischen  Lichts  von  der  PupiUe  aus 
oder  eines  Brennpunktes  auf  der  Sclerotica  schien  keine  Schwierigkeit  zu  haben.  Wohl  aber 
machte  Meissner     auf  die  abweichenden  Verhältnisse  aufmerksam ,  welche  bei  der  Bewegung 


'  Cursus  seu  mundus  maihematicus.  Ltigdiini  1600.  T.  III.  p.  Ufi. 
-  PiTCAiB.Mi  Opera.   Lugd.  Bat.   p.  203.  206. 

'  Adver.saria  anatomica  VI.   Anim.  LXXV.  p.  9't.   Lngd.  Bat.  1729. 

*  Accidcn.i  de  la  vue.   p.  3ö8. 

*  Traile  des  sens.   Rouen  1740.   p.  298. 

'  Novi  Comracnt.   Petropol.   Vol.  VII.  p.  303. 
'  Visloire  de  l'Acad.  d.  sciences.   1760.   p.  57.   Paris  1766. 
"  Beilrag  zur  pliysiologisclien  Optilt.   Göttingen  184'i. 
'  Trnnsaclions  of  thc  Ray.  Soc.  of  Edittb.   XV.  377. 
">  iNederl.  Lancet.   1840—47.  2«  Serie.   D.  n.  bl.  3-45.  432.  I^H. 

"  De  corporis  vitrei  structura.  Diss.  Ulreclil  18Ü4 :  Ondorzoßkingen  god.  in  licl  Physiol.  I-aborat.  d.  Ulrcclusche 
lloogcscliool.  .laar  VI,  p.  171. 

/Vocecd.  rioy.  Snc.  18.  Jan.  1855. 
"  PoKOENDonFF's  Ann.  LV.  p.  134;  v.  Ammom's  Monatssolirifi  f.  Med.  I.  2ü3. 

FAinhurqh  Medicnl  nnd  Siirgiral  Jonrtud.   July  184i). 
"  Da  l'oeil  vu  par  liii  memo.   Gcncvc  18ö3. 

"■'  Beiträge  zur  Konntni.ss  des  Sellens.  1819.  S.  89.    iSeue  Beilrägc.  1825.  S.  IUI.  117. 
"  J.  M(;u.F.n'.s  Archiv  für  Anal.  u.  Pliysiol.   1819.  ,S.  522. 
Beilrüge  zur  Pliy.iiologie  des  Scliorgan.«!.  18.54. 
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eines  Lichts  unterhalb  des  Auges  eintreten,  und  leitete  daraus  Bedenken  gegen  die  bisherige 
Erklärungsweise  überhaupt  ab.  Diese  wurden  von  H.  Müller  '  beseitigt,  welcher  die  oben 
hingestellte  Theorie  dieser  Art  des  Versuchs  fand. 

Schon  Purkinje  erwähnt,  dass  in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  ein  heller  Fleck  erschiene, 
der  einer  Grube  ähnlich  sehe;  Bunow  beschrieb  die  entoptische  Erscheinung  des  gelben 
Flecks  genauer,  deutete  sie  aber  als  die  Erscheinung  einer  Hervorragung,  nicht  eines  Griibchen.s, 
vermöge  der  unrichtigen  älteren  Theorie  des  Versuchs,  die  durch  H.  Müller  verbessert  wurde. 


-1690.    Dechales  Cursus  seu  inundus  mathematicus.    Lugduni.    T.  III.  p.  402. 
'1694.    DE  LA  Hire  Accidens  de  la  vue  in  M^m.  de  l'Acad.  d.  sc.  p.  358. 

PiTCAiRNii  opera.    Lugd.  Bat.    p.  20.3.  206. 
4722.    Morgagni  Adversaria  anatomica  VI.   Anini.  LXXV.  p.  9'i-.    Lugd.  Bat. 
4740.    Le  Cat  Trait^  des  sens.    Ronen,    p.  298. 

Aepinus  Novi  Comment.    Petrop.    VII.  p.  303. 
4  760.    Histoire  de  l'Acad.  d.  sc.  pour  Van.  4760.    p.  ö7. 
4  819.    Purkinje  Beiträge  zur  Kenntni,ss  des  Sehens.    S.  89*. 
4  825.    Derselbe.    Neue  Beiträge.    S.  415.  4  47*. 

4  842.    Steifensand  in  Poggendorff's  Ann.  LV.  p.  434*;  v.  Ammon's  Monatsschrift  für 

Medicin.  I.  203. 
4845.  *  Listing  Beitrag  zur  physiologischen  Optik.  Göttingen.* 

Brewster  in  Transaclions  of  the  Roy.  Soc.  of  Edinb.    XV.  377. 

Mackenzie  Edinb.  Medical  and  Surgical  Journal.    July  4  845. 
4  846.    DoNDERS  in  Nederlandsch  Lancet.    1846  —  47.    2*=  Serie.   D.  II.  bl.  345.  432.  537. 
4  848.    Brewster  in  Phil.  Magaz.  XXXII.  4 ;  Arch.  d.  sc.  phys.  ef  nalur.  de  Genäve.  VIII.  299. 
4849.    GuDDEN  in  J.  Müller's  Archiv.    4849.    S.  522*. 
4  853.    Appia  de  l'oeil  vu  par  lui  mdme.  Geneve. 

4  854.  *  A.  DoNCAN  de  corporis  vitrei  structura.  Dissert.  Trajecti  ad  Rhenum ;  Onderzoekingen 
ged.  in  het  Physiol.  Laborat.  d.  Utrechtsche  Hoogeschool.  Jaar  VI.  p.  4  74. 
BuRow  in  J.  Müller's  Archiv.    4  854.    S.  4  66. 

4855.    James  Jagd  m  Proceedings  of  the  Roy.  Soc.    48.  Jan.  1855. 

§.  1 6.    Das  Augenleuchten  und  der  Augenspiegel. 

Von  dem  Lichte,  welches  auf  die  Netzhaut  gefallen  ist,  wird  ein  Theil 
absorbirt,  namentlich  durch  das  schwarze  Pigment  der  Aderhaut,  ein  anderer 
Theil  wird  diffus  reflectirt,  und  kehrt  durch  die  Pupille  nach  aussen  zurück. 

Unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  nehmen  wir  nichts  von  dem  Lichte  wahr, 
welches  aus  der  Pupille  eines  anderen  Auges  zurückkehrt,  diese  erscheint  uns 
vielmehr  ganz  dunkelschwarz.  Der  Grund .  hiervon  ist  hauptsächlich  in  den  eigen- 
thümlichen  Brechungsverhältnissen  des  Auges  zu  suchen,  zum  Theil  auch  darin, 
dass  von  den  meisten  Stellen  des  Augenhintergrundes  wegen  des  schwarzen 
Pigments  verhältnissmässig  wenig  Licht  zurückgeworfen  wird. 

Bei  allen  Systemen  brechender  Flächen,  welche  ein  genaues  Bild  eines 
leuchtenden  Punktes  entwerfen,  können  die  Lichtstrahlen  genau  auf  denselben 
Wegen,  auf  denen  sie  von  dem  leuchtenden  Punkte  zu  dessen  Bilde  gegangen 
sind,  auch  rückwärts  von  dem  Bilde  zn  dem  leuchtenden  Punkte  zurückgehen. 
Oder  wenn  man  den  leuchtenden  Punltt  an  den  Ort  des  Bildes  bringt,  wird  nun 
das  Bild  an  dem  früheren  Orte  des  leuchtenden  Punktes  entworfen. 

Daraus  folgt:  Wenn  das  menschliche  Auge  genau  für  einen  leuchtenden 
Körper  accommodirt  ist,  und  von  diesem  ein  genaues  Bild  auf  seiner  Netzhatit 
entwirft,  und  wir  betrachten  nun  die  erleuchtete  Stelle  der  Netzhaut  als  ein 


'  Verliandl.  der  nicd.-pliysik.  Ges.  zu  Würzburg.  IV.  400.  V.  Lief.  3. 
»  J.  MCiLER's  Archiv.   ISiit.   S.  466. 
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zweites  leuchtendes  Object,  so  wird  deren  von  den  Augenmedien  entworfenes 
Bild  genau  mit  dem  ursprünglich  leuchtenden  Körper  zusammenfallen,  d.  h.  alles 
Licht,  welches  von  der  Netzhaut  aus  dem  Auge  zurückkehrt,  wird  ausserhalb 
des  Auges  direct  zu  dem  leuchtenden  Körper  zurückgehen,  und  nicht  neben  ihm 
vorbei.  Das  Auge  des  Beobachters  würde  sich,  um  etwas  von  diesem  Lichte 
aufzufangen,  zwischen  den  leuchtenden  Körper  und  das  beleuchtete  Auge  ein- 
schieben müssen,  was  ohne  weitere  Hülfsmittel  natürlich  nicht  angeht,  ohne  dem 
beleuchteten  Auge  das  Licht  abzuschneiden. 

Ebenso  wenig  kann  der  Beobachter  Licht  aus  dem  Auge  eines  Anderen 
zurückkehren  sehen,  wenn  dies  letztere  für  die  Pupille  des  Beobachters  genau 
acconiinodirt  ist.  Unter  diesen  Umständen  wird  nämlich  ein  genaues  dunkles 
Bild  der  Ripille  des  Beobachters  auf  der  Netzhaut  des  beobachteten  Auges  ent- 
worfen werden.  Rückwärts  werden  die  Augenmedien  ein  Bild  dieser  dunklen 
Stelle  der  Netzhaut  gerade  auf  die  Pupille  des  Beobachters  werfen,  und  somit 
wird  dieser  gerade  nur  den  Wiederschein  seiner  eigenen  schwarzen  Pupille  in 
der  fremden  sehen. 

Daher  kommt  es ,  dass  man  unter  gewöhnlichen  Umständen  auch  die  stäi-ker 
Licht  reflectirenden  Theile  im  Hintergrunde  eines  fremden  Auges  nicht  sieht,  wie 
z.  B.  die  weisse  Eintrittsstelle  des  Sehnerven,  die  Gefässe.  Auch  bei  Albinos, 
Personen,  denen  das  Pigment  der  Chorioidea  fehlt,  erscheint  die  Pupille  schwarz, 
sobald  man  durch  einen  dunklen,  vor  ihr  Auge  gehaltenen  Schirm,  der  nur  eine 
Oeffnung  von  der  Grösse  der  Pupille  zum  Durchsehen  hat,  verhindert,  dass  Licht 
durch  ihre  Sclerotica  in  das  Innere  des  Auges  dringt  i.  Letzteres  ist  es ,  welches 
das  gewöhnliche  rothe  Ansehen  der  albinotischen  Pupille  bewirkt.  Ebenso  er- 
scheint das  Objectglas  einer  Camera  obscura  von  vorn  gesehen  schwarz,  wenn 
man  von  ihr  das  Bild  eines  einzelnen  Lichts  in  einem  dunklen  Zimmer  entwerfen 
lässt;  selbst  dann,  wenn  man  als  Schirm  zum  Auffangen  des  Bildes  ein  weisses 
Blatt  Papier  angebracht  hat. 

Ist  dagegen  das  beleuchtete  Auge  weder  für  den  leuchtenden  Gegenstand, 
noch  für  die  Pupille  des  Beobachters  genau  accommodirt,  so  ist  es  möglich,  dass 
der  Beobachter  einiges  von  dem  aus  der  Pupille  zurüclckehrenden  Lichte  wahr- 
nehme, die  Pupille  erscheint  ihm  dann  leuchtend. 

Es  ist  leicht  einzusehen ,  dass  der  Beobachter  von  allen  denjenigen  Punkten 
der  Netzhaut  des  beobachteten  Auges  Licht  empfangen  kann,  auf  welche  das  Zer- 
streuungsbild seiner  eigenen  Pupille  fällt.  Supponiren  wir  einen  Augenblick  statt 
der  Pupille  des  Beobachters  eine  leuchtende  Scheibe,  deren  Zerstreuungsbild  in 
dem  beobachteten  Auge  genau  mit  dem  Zerstreuungsbilde  jener  Pupille  zusammen- 
treffen würde,  so  gehen  Lichtstrahlen  von  einem  oder  mehreren  Punkten  dieser 
leuchtenden  Scheibe  nach  jedem  Punkte  ihres  Zerstreuungsbildes  hin,  es  können 
also  auch  rückwärts  Lichtstrahlen  von  jedem  Punkte  der  Netzhaut,  der  dem 
Zerstreuungskreise  angehört,  nach  einem  oder  mehreren  Punkten  der  leuchtenden 
Scheibe,  d.  h.  an  den  Ort  der  Pupille  des  Beobachters  gelangen.  Der  Beobachter 


•  F.  C.  Dondkus  in  Onderzookingoii  godunn  in  lict  Pliysiologiscli  Lnliornl.  der  Ulrcclusclio  Hooccscliool  Janv  VI 
p.  153.  -  VAN  Tbigt  in  Nederlandsch  Lancet.  T  Scr.   D.  II.  bl.  il9, 
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wird  also  das  beobachtete  Auge  leuchten  scheu,  so  oft  in  dem  beobachteten  Auge 
das  Zerstreuungsbild  seiner  eigenen  Pupille  theilweise  zusammenfällt  mit  dem  ' 
Zerstreuungsbilde  eines  leuchtenden  Gegenstandes. 

Blickt  daher  der  Beobachter  dicht  am  Rande  eines  Lichts  vorbei,  dessen 
Strahlen  er  durch  einen  dunklen  Schirm  von  seineiti  eigenen  Auge  abhält,  um 
nicht  geblendet  zu  werden,  nach  dem  Auge  eines  Anderen,  und  ist  dieses  Auge 
für  eine  nähere  oder  viel  weitere  Entfernung  accommodirt,  so  erscheint  ihm  die 
Pupille  roth  leuchtend.  Diese  Anordnung  des  Versuchs  ist  schematisch  in  ¥i^.  88 

dargestellt.    B  ist  das  Auge 
des  Beobachters,  S  der  Schirm, 
gj      welcher  es  vor  den  directen 

 Lichtstrahlen  schützt,  A  der 

„vjiip-     Qj.yjjjjj,jgg  qIj^qy  Lampenflam- 

me,  C  das  beobachtete  Auge, 
B  C  die  Gesichtslinie  des 
Beobachters,  Cd  die  des  beobachteten  Auges,  welche  beliebig  gerichtet  sein  kann. 
Der  Versuch  gelingt  auch  meist,  ohne  dass  man  die  Accommodation  des  beobachteten 
Auges  berücksichtigt,  wenn  entweder  der  Beobachter  weit  entfernt  ist,  weil  die 
meisten  menschlichen  Augen  nicht  für  grössere  Entfernungen  sich  accommodiren 
können,  oder  wenn  der  Beobachtete,  wie  in  Fig.  88,  seitwärts  sieht,  weil  dann 
das  Bild  des  Lichts  und  der  Pupille  des  Beobachters  auf  den  Seitentheilen  der 
Netzhaut  entworfen  werden,  wo  überhaupt  die  Bilder  nicht  scharf  sind.  Am 
hellsten  ist  das  Leuchten,  wenn  das  einfallende  Licht  auf  die  Eintrittsstelle  des 
Sehnerven  trifft,  weil  dessen  weisse  Substanz  das  Licht  stark  reflectirt  und 
wegen  ihrer  durchscheinenden  Beschaffenheit  keine  hinreichend  bestimmte  Grenz- 
fläche darbietet,  auf  der  sich  das  Bild  scharf  projiciren  könnte. 

Zu  bemerken  ist  hierbei,  dass  bei  hinreichend  starker  Beleuchtung  auch 
Licht  genug  durch  die  Aderhaut  zur  Sclerotica  dringt,  und  hier  diffus  reflectirt 
wieder  zurückkehrt,  um  wahrgenommen  zu  werden.  Dies  Licht  verhält  sich  wie 
das  der  Zerstreuungskreise.  Daher  kann  bei  starker  Beleuchtung  auch  bei  genauer 
Accommodation  des  beobachteten  Auges  für  die  Pupille  des  Beobachters  ein 
schwacher  Grad  von  Leuchten  stattfinden,  namentlich  bei  schwach  pigmentirten 
Augen,  der  sich  in  der  angegebenen  Weise  erklärt. 

^  Noch  besser  kann  das  Augenleuchten  beobachtet 

werden,  wenn  man  nicht  direct  das  Licht  der  Flamme 
in  das  Auge  fallen  lässt,  sondern  von  einem  Spiegel 
retlectirt,  und  der  Beobachter  durch  diesen  Spiegel 
hindurchsieht.  A  in  Fig.  89  sei  das  Licht,  S  der 
Spiegel,  welcher  aus  einer  unbelegten  Glasplatte  be- 
stehen kann.  Diese  wirft  das  auffallende  Licht  so 
zurück,  als  käme  es  von  einem  Spiegelbilde  a  der 
Flamme.  C  sei  das  beobachtete  Auge,  auf  dessen 
Hintergrunde  ein  Ideines  Netzhautbildchcn  des  Lichts 
entworfen  wird.  Das  von  der  Netzhaut  zurückkeh- 
/•,(,.  89.     ^  rende  Licht  geht  nun,  wenn  es  das  Auge  verlassen 
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hat  zunächst  ia  der  Richtung  des  Spiegelbildes  a  zurück,  trifft  wieder  auf  die 
spiegelnde  Platte,  wo  ein  Theil  nach  dem  wirklichen  Lichte  hin  zurückgeworfen 
wird,  während  ein  anderer  durch  die  Platte  geht  und  seinen  Weg  nach  dem  Orte 
des  Spiegelbildes  hin  fortsetzt.  Hier  kann  es  nun  von  dem  Auge  des  Beobachters  B 
aufgefasst  werden.  Dieser  sieht  bei  der  beschriebenen  Anordnung  das  beobachtete 
Auge  leuchten. 

Statt  der  unbelegten  Glasplatte  kann  auch  ein  belegter  Glasspiegel  oder 
Metallspiegel  gebraucht  werden,  mit  einer  engen  Oeffnung,  durch  welche  der 
Beobachter  sieht. 

Wenn  der  Beobachter  unter  diesen  Umständen  nun  auch  den  Hintergrund 
des  beobachteten  Auges  erleuchtet  sieht,  so  kann  er  doch  in  der  Regel  nichts 
im  Hintergrunde  dieses  Auges  erkennen,  weil  er  sein  Auge  für  das  Bild,  welches 
die  Augenmedien  vom  Hintergrunde  des  Auges  entwerfen,  nicht  accommodiren 
kann.  Zu  dem  Ende  müssen  noch  passende  Glaslinsen  hinzugenommen  werden. 
Die  Zusammenstellung  eines  Beleuchtungsapparates  mit  solchen  Glaslinsen  giebt 
ein  Instrument,  Augenspiegel,  mittels  dessen  man  die  Bilder  auf  der  Netz- 
haut und  die  Theile  der  Netzhaut  eines  fremden  Auges  deutlich  sehen  und  unter- 
suchen kann. 

Brücke  hat  auf  eine«  eigenthümlichen  Nutzen  aufmerksam  gemacht,  den  die 
Schicht  der  stabförmigen  Körperchen  bei  der  Zurückwerfung  des  Lichts  an  der  Netz- 
haut haben  muss.  Diese  Körperchen  sind  kleine  Cylinder,  0,030  Mm.  lang,  0,0018  Mm. 
dick,  von  einer  stark  lichtbrechenden  Substanz  gebildet,  welche  palissadenartig  dicht 
neben  einander  gedrängt  die  der  Aderhaut  zugekehrte  letzte  Schicht  der  Netzhaut 
bilden.  Die  Axe  derer,  welche  im  Hintergrunde  des  Auges  die  Netzhaut  bedecken, 
ist  gegen  die  Pupille  hin  gerichtet,  und  alles  einfallende  Licht  tritt  deshalb  in  diese 
Körpercheii  nahehin  ihrer  Axe  parallel  ein.  Da  nun  Licht,  welches  innerhalb  eines 
dichteren  Mittels  fortschreitend  unter  einem  sehr  grossen  Einfallswinkel  auf  die  Grenze 
eines  weniger  lichtbrechenden  Mediums  trifft,  total  reflectirt  wird,  so  können  wir 
schliessen,  dass  das  Licht,  welches  in  ein  stabförmiges  Körperchen  einmal  einge- 
treten ist,  dieses  meist  nicht  wieder  verlässt,  sondern,  wenn  es  irgendwo  auf  die 
cyhndrische  Begrenzungsfläche  des  Körperchens  treffen  sollte,  hier  grösstentheils  nach 
innen  retlectirt  wird.  Wenn  wir  die  Brechkraft  der  stabförmigen  Körperchen  bei- 
spielsweise gleich  der  des  Oels  (1,47),  die  ihrer  Zwischensubstanz  gleich  der  des 
Wassers  setzen  (l,.^3),  so  werden  Strahlen,  die  unter  einem  Winkel  kleiner  als 
25"  gegen  ihre  Fläche  fallen,  total  reflectirt,  während  die  von  der  Pupille  etwa 
nur  unter  einem  Winke!  von  8 "  auffallen.  Ist  das  Licht  endlich  an  dem  äusseren 
Ende  des  Körperchens  angekommen,  und  wird  hier  ein  Theil  von  der  Aderhaut  diffus 
zurückgeworfen,  so  wird  dieser  wieder  hauptsächlich  durch  dasselbe  Körperchen 
zurückkehren  müssen.  Was  von  dem  Lichte  dann  unter  einem  grösseren  Winkel 
gegen  die  Axe  des  Körperchens  verläuft,  wird  allerdings  das  Körperchen  auch  ver- 
lassen können,  aber  nur  nach  oft  wiederholten  Reflexionen  an  den  Grenzen  der 
nächsten  Körperchen  bis  in  den  Glaskörper  dringen  können.  Solches  Licht  dagegen, 
welches  nahe  parallel  der  Axe  der  Körperchen  zurückgeht,  wird  nur  eine  oder 
wenige  totale  Reflexionen  erleiden,  daher  wenig  geschwächt  sein,  wenn  es  das 
Körperchen  verlässt,  dann  aber  auch  die  Richtung  nach  der  Pupille  haben  und  durch 
diese  austreten.  Diese  Function  der  Körperchen  scheint  namentlich  bei  denjeingcn 
Thicron,  welche  statt  der  Schicht  schwarzer  Pigmcntzcllen  auf  der  Aderhaüt  eine 
stark  rcflectircndc  Fläche  (Tapctum)  haben,  von  Wichtigkeit  zu  sein.   Einmal  wird 
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dadurch  bewirkt,  dass  das  Licht  die  eniphiideiideii  Netzhautelemente,  welche  es  beim 
Einfallen  getroffen  hatte,  bei  seiner  Rückkehr  noch  einmal  trifft  und  erregt.  Zweitens  ' 
kann  es  rückkehrend  nur  dieselben  oder  höchstens  theilweise  die  nächsten  Netzhaut- 
elemente treffen,  und  sich  nur  zu  einem  kleinen  Theile  im  Auge  diffus  zerstreuen, 
was  die  Genauigkeit  des  Sehens  erheblich  beeinträchtigen  würde.  Dass  solches 
diffus  zerstreutes  Licht  bei  hinreichend  hellen  Netzhautbildern  im  Gesichtsfelde  merk- 
bar werden  kann,  zeigt  die  im  vorigen  Paragraphen  beschriebene  Beobachtungsweise 
der  Aderfigur  mittels  eines  unter  dem  Auge  hin  und  her  bewegten  Lichts. 

Ifch  lasse  nun  hier  eine  Reihe  allgemeiner  Sätze  zur  Begründung  der  mathema- 
tischen l'heorie  des  Augenleuchtens  und  der  Augenspiegel  folgen,  durch  deren  Auf- 
stellung die  Betrachtung  der  einzelnen  Fälle  später  ausserordentlich  vereinfacht  wird. 


—  F 


Satz  I. 

Wenn  zwei  Lichtstrahlen  in  entgegengesetzter  Richtung  durch  beliebig 
viele  einfach  brechende  Mittel  gehen,  und  in  einem  dieser  Medien  in 
eine  gerade  Linie  zusammenfallen,  so  fallen  sie  in  allen  zusammen. 

Es  sei  A  B  Fig.  90  der  Theil  der  beiden  Strahlen,  von  dem  wir  wissen,  dass 

er  beiden  gemeinschafttich  angehöre.  Der  erste  Strahl  sei 
von  E  längs  der  Linie  EB  gekommen,  in  B  gebrochen 
und  nach  A  gegangen.    Der  zweite  Strahl  kommt  von  A 
längs  der  Linie  A  B  nach  B,  wird  hier  gebrochen,  und 
gehe  nach  E^.    Zunächst  ist  zu  beweisen,  dass  E^B  mit 
E  B  zusammenfällt.     D  B  C  sei  das  Einfallsloth ,  m  das 
Brechungsverhältniss  des  Mittels,  in  welchem  E  und  E^, 
der  Winkel  EBD  =  a  und  der  Winkel  E^BD  =  a,  hegen ; 
n  dagegen  das  Brechungsverhältniss  des  Mittels,  in  welchem 
A  und  der  Winkel  ABC=^  hegt.  Für  den  ersten  Strahl 
muss  nach  dem  Brechungsgesetz  A  B  in  der  durch  D  B 
und  EB  gelegten  Ebene  liegen,  und  ferner  sein. 
m  sin  a  =  n  sin  ß. 
Ebenso  muss  für  den  zweiten  Strahl  E,  B  in  der  durch  DB  und  A  B  gelegten  Ebene 
liegen,  also  in  derselben,  in  welcher  auch  EB  hegt,  und  es  muss  sein 

m  sin       —  n  sin  ß. 

Daraus  folgt 

sin  OL  =  sin  a,  oder 
a  =  a,, 

da  beide  Winkel  nur  im  ersten  Quadranten  liegen  können. 

Daraus  folgt,  dass  E,  B  mit  EB  zusammenfällt.    Somit  congruiren  die  beiden 
Strahlen  auch  in  dem  Mittel,  in  welchem  E  liegt,  soweit  dieses  reicht. 

Bei  der  nächsten  brechenden  Fläche  lässt  sich  ihre  Congruenz  dann  wieder  für 
das  dritte  Medium  folgern  u.  s.  w. 

Zusätze.  1)  Auch  sieht  man  leicht  ein,  dass  bei  Reflexionen  an  spiegelnden  Flächen 
die  Congruenz  nicht  gestört  wird. 

^)  Für  das  Auge  folgt,  dass  ein  Strahl,  der  auf  seinem  Wege  von  der  Netzhaut  zur 
Linse  mit  einem  anderen  zusamnienfälU,  der  von  einem  leuchtenden  Punkte  ni  das  Auge  und 
auf  die  Netzhaut  fallt,  auch  ausserhalb  des  Auges  mit  diesem  congruirt. 

,  3)  Stellt  man  den  Satz  so  allgemein  hin,  wie  es  hier  geschehen  ist,  so  muss  man  daran 
denken,  dass  bei  gewissen  Polarisationsrichtungen  und  Einfallswinkeln  die  Strahlen  bei  eiun 
Brechung  oder  Reflexion  ganz  verlöschen  könnten.    Bei  unseren  Anwendungen  auf  die  Be- 
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leuclitung  des  Auges  treten  solche  Umstände  nicht  ein.  Das  Licht  fällt  auf  die  brechenden 
Flächen  des  Auges  fast  senlu-echt  ein,  wobei  seine  etwa  vorhandene  Polarisation  so  gut  wie 
keinen  Einfluss  auf  die  Stärke  des  gebrochenen  und  reflectirten  Antheils  hat.  üebngens  können 
wir  die  Schwächung  der  Strahlen  durch  Reflexion  und  Absorption  an  und  in  den  Augenmedien 
vernachlässigen.  Nur  wenn  man  schräg  gestellte  Glasplatten  als  Reflector  benutzt,  muss  man 
an  die  Schwächung  des  Lichts  durch  Reflexion  denken. 

Für  die  Intensität  des  hin  und  zurück  gehenden  Lichtstrahls  lässt  sich  übrigens  ebenfalls 
eine  ganz  entsprechende  Regel  von  sehr  ausgedehnter  Gültigkeit  aufstellen,  die  ausgesprochen 
zu  haben  hier  genügen  mag,  da  wir  Jjei  gegenwärtiger  Anwendung  das  Princip  in  seiner 
allgemeineren  Form  nicht  brauchen.  Den  Reweis  kann  sich  übrigens  Jeder,  der  die  Gesetze 
der  Optik  kennt,  leicht  selbst  führen.  Man  kann  diese  allgemeinere  Regel  folgendermassen 
aussprechen. 

Ein  Lichtstrahl  gelange  von  dem  Punkte  A  nach  beliebig  vielen  Brechungen, 
Reflexionen  u.  s.  w.  nach  dem  Punkte  B.  In  A  lege  man  durch  seine  Richtung  zwei 
beliebige,  auf  einander  senkrechte  Ebenen  und  a^,  nach  welchen  seine  Schwin- 
gungen zerlegt  gedacht  werden.  Zwei  eben  solche  Ebenen  6^  und  werden  durch 
den  Strahl  in  B  gelegt.  Alsdann  lässt  sich  folgendes  beweisen  :  Wenn  die  Quan- 
tität J  nach  der  Ebene  polarisirten  Lichts  von  A  in  der  Richtung  des  besprochenen 
Strahls  ausgeht,  und  davon  die  Quantität  K  nach  der  Ebene  bi  polarisirten  Lichts 
in  B  ankommt,  so  wird  rückwärts,  wenn  die  Quantität  /  nach  b^  polarisirten  Lichts 
von  B  ausgeht,  dieselbe  Quantität  K  nach       polarisirten  Lichts  in  A  ankommen. 

Soviel  ich  sehe,  kann  hierbei  das  Licht  auf  seinem  Wege  der  einfachen  und  doppelten 
Brechung,  Reflexion,  Absorption,  gewöhnlichen  Dispersion  und  DifTraction  unterworfen  sein, 
ohne  dass  das  Gesetz  seine  Anwendbarkeit  verliert,  nur  darf  keine  Aenderung  seiner  Brech- 
barkeit stattfinden,  und  es  darf  nicht  durch  Körper  gehen,  in  denen  der  Magnetismus  nach 
F.araday's  Entdeckung  auf  die  Lage  der  Polarisationsebene  einwirkt. 


Satz  II. 

Wenn  die  Pupille  des  beobachteten  Auges  leuchtend  erscheinen  soll, 
so  muss  sich  auf  seiner  Netzhaut  das  Bild  der  Lichtquelle  ganz  oder 
theilweise  mit  dem  Bilde  der  Pupille  des  Beobachters  decken. 

Wenn  von  irgend  einer  Stelle  der  Netzhaut  des  beobachteten  Auges  Licht  in 
das  Auge  des  Beobachters  dringen  soll,  so  muss  diese  Stelle  erstens  von  der  Licht- 
quelle erleuchtet  sein,  also  dem  Bilde  der  Lichtquelle  angehören.  Zweitens,  wenn 
wir  die  Fiction  machen,  dass  Licht  von  der  Pupille  des  Beobachters  ausgeht,  so 
müsste  nach  dem  vorigen  Satze  ebenso  gut  Licht  von  der  Pupille  des  Beobachters 
zur  betreffenden  Stelle  der  Netzhaut  des  beobachteten  Auges  wie  umgekehrt  gehen 
können.  Die  Netzhautstelle  muss  also  gleichzeitig  dem  Netzhautbilde  der  Pupille  des 
Beobachters  angehören,  mag  dieses  Bild  nun  scharf  oder  ein  Zerstreuungsbild  sein. 

Zusätze.  1)  Dieser  Satz  gilt  nicht  nur  für  den  FaU,  wo  die  Strahlen  auf  geradem 
Wege  von  der  Lichtquelle  zum  beobachteten  Auge  und  von  diesem  zum  Auge  des  Beobachters 
gehen,  sondern  auch  wenn  beliebig  viele  Linsen  und  Spiegel  dazwischen  geschoben  sind.  Da- 
durch erhält  man  ein  bequemes  Mittel,  sich  experimentell  die  Wirkung  jedes  Augenspiegels 
am  eigenen  Auge  deutlich  zu  machen.  Man  stelle  das  zur  Erleuchtung  dienende  Licht  auf 
und  bringe  das  Instrument  vor  sein  Auge  in  dieselbe  Lage,  wie  es  sonst  vor  dem  Auge  des 
Beobachteten  steht;  der  Theil  des  Gesichtsfeldes,  welcher  alsdann  hell  erscheint,  entspricht 
dem  Thcile  der  Netzhaut,  welcher  beleuchtet  ist.  Man  kann  erkennen,  ob  das  helle  Feld  gross 
oder  klein,  ob  es  gleichmässig  erleuchtet  ist,  oder  ob  sich  dunkle  Stellen  darin  befinden,  und 
wie  dunkel  diese  sind.  Alsdann  nehme  man  die  Flamme  von  der  Stelle  weg,  wo  sie  zur 
Erleuchtung  des  Auges  dient,  und  bringe  sie  hinter  das  Instrument,  da  wo  sich  sonst  da.s 
Auge  des  Beobachters  befindet,  so  dass  das  Licht  durch  die  Oeffming  scheint,  welche  dem 
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Bcol)acliter  zum  Duichselicn  dient.  Was  Jetzl  im  Gesichtsfelde  eileuclilet  ist,  ist  der  Kreis, 
den  der  Beobaciitcr  von  der  Netzluiut  ülicrselien  kann. 

Im  empfehle  diesen  Weg,  um  bei  den  verschiedenen  Condiinationen  ebener  und  fjekrümmter 
Spieg-el,  convexer  und  concaver  Linsen  in  den  Augenspiegeln  sich  die  Wirkungen  klar  zu 
machen,  ohne  dass  man  sich  auf  verwickelte  geometrische  Construetioncn  einzulassen  brauclit, 
die  den  Ungeübten  leicht  mehr  verwirren  als  aufklären. 

2)  Was  die  Wirkung  der  in  diesem  Paragraphen  beschriebenen  Beleuchtungsweisen  be- 
trifft, so  ordnet  sich  deren  Wirkung  leicht  unter  die  hier  aufgestellte  Regel.  Man  erinnere 
sich  daran,  dass,  wie  die  tägliche  Erfahrung  lehrt  und  eine  einfache  Construction  des  Ganges 
der  Lichtstrahlen  bestätigt,  das  Zerstreuungsbild  eines  fernen  Gegenstandes  nicht  das  scharfe 
Bild  eines  deutlich  gesehenen  näheren  Gegenstandes  hedeckcn  kann,  wohl  aber  das  Zerstreuungs- 
bild eines  näheren  Gegenstandes  das  scharfe  Bild  eines  ferneren.  Bei  dem  Versuche  mit  dem 
durchbohrten  Spiegel  bedeckt  das  Zerstreuungsbild  der  Oeflnung,  durch  welche  der  Beobachter 
blickt  und  welche  sich  möglichst  nahe  vor  dem  beobachteten  Auge  befinden  muss,  das  ent- 
ferntere, vielleicht  deutlich  gesehene  Bild  der  Lichtflamme.  Wenn  man  keinen  Spiegel  an- 
wendet, sondern  der  Beobachter  dicht  an  der  Flamme  vorbei  nach  dem  beobachteten  Auge 
sieht,  erscheinen  diesem  Auge  die  Flamme  und  das  Auge  des  Beobachters  nahe  neben  einander, 
und  sobald  das  beobachtete  Auge  nicht  scharf  für  sie  accommodirt  ist,  fliessen  ihre  Zer- 
streuungskreise in  einander.  Bei  der  Beleuchtung  mit  einer  unbelegten  Glasplatte  können  beide 
Bilder  scharf  sein,  sowohl  das  des  Lichts,  wie  das  der  Pupille  des  Beobachters.  Ersteres 
wird  von  der  Platte  gespiegelt,  letzteres  durch  die  Platte  gesehen,  so  dass  beide  auf  einander 
fallen.  Der  Beobachtete  kann  deshalb  selbst  am  leichtesten  die  Glasplatte  so  stellen,  dass  dem 
Beobachter  sein  Auge  leuchtend  erscheint.  Er  muss  nur  darauf  achten,  dass  ihm  das  Auge 
des  Beobachters  von  dem  Spiegelbilde  der  Flamme  gedeckt  erscheine. 

Ein  solches  Reciprocitätsgesetz,  wie  wir  es  eben  dafür  aufgestellt  haben,  dass 
überhaupt  Licht  von  einem  leuchtenden  zu  einem  zu  beleuchtenden  Punkte  hin  und 
her  gehe,  lässt  sich  auch  für  die  Quantität  des  hin  und  zurück  gelangenden  Lichts 
aufstellen.    Wir  erinnern  in  dieser  Beziehung  zunächst  an  folgendes 

Allgemeines  Gesetz  der  Beleuchtung. 
Wenn  sich  in  einem  durchsichtigen  Medium  zwei  verschwindend  kleine  Flächen- 
eleraente  von  der  Grösse  a  und  b  in  der  gegenseitigen  Entfernung  r  befinden,  ihre 
Normalen  mit  der  sie  verbindenden  geraden  Linie  beziehlich  die  Winkel  a  und  ß 
bilden,  und  a  mit  der  IleUigkeit  Ä  Licht  aussendet,  so  ist  die  Lichtmenge  L,  welche 
von  a  auf  b  fällt 

^          //  ■  ab  cos  a  cos  ß    )  1^ 

Ebenso  gross  ist  auch  die  Lichtmenge,  welche  von  b  auf  a  fallen  würde,  wenn  b 
mit  der  Helligkeit  H  Licht  aussendete. 

Satz  III. 

In  einem  centrirten  Systeme  von  brechenden  Kugelflächen  sei  das  Brechungs- 
verhältniss  des  ersten,  %  das  des  letzten  brechenden  Mittels.  In  dem  ersten 
befinde  sich  senkrecht  gegen  die  Axe  des  Systems  gerichtet  und  der  Axc  nahe 
ein  Flächenelement  a,  in  dem  letzten  ein  eben  solches  ß.  Wenn  a  die  Hellig- 
keit n///  hat,  lind  ß  die  Helligkeit  n^'' H,  so  fällt  ebenso  viel  Licht 
von  a  auf  ß,  wie  von  ß  auf  a. 

Um  den  Beweis  nicht  complicirter  zu  machen,  als  unsere  beabsichtigten  An- 
wendungen verlangen,  vernachlässigen  wir  dabei  die  Schwächungen,  welche  die 
Strahlen  an  den  brechenden  Flächen  durch  Reflexion  erleiden,  und  nehmen  an,  dass 
die  Einfallswinkel  der  Strahlen  an  den  brechenden  Flächen  immer  klein  genug  sind. 
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um  ihre  Cosinus  gleich  1  setzen  zu  können,  obgleich  der  Satz  sich  aucii  in  all- 
gemeinerer Form  beweisen  lässt. 

\)  Wenn  ß  nicht  am  Orte  des  Bildes  von  a  liegt. 

Es  sei  AC  die  optische  Axe  des  brechenden  Systems,  F  sein  erster,.  G  sein 
zweiter  Hauptpunkt,  a  das  erste  Fläcljjpnelement,  welches  wir,  da  es  verschwindend 
klein  sein  soll,  nur  durch 
einen  Punkt  in  der  Zeich- 
nung dargestellt  haben,  _ 
•y  sein  Bild ,  fi  f-i  der 
Durchschnitt  des  einfal- 
lenden Strahlenbiindels  in  ^.^ 
der  ersten  Hauptebene, 

Qi  g.2  derselbe  in^der  zweiten.  Die  Grundfläche  des  Strahlenbündels  in  der  ersten 
Hauptebene  ist  congruent  derselben  in  der  zweiten ;  ihre  geraeinsame  Grösse  sei  $. 
Das  zweite  Flächenelement  ß  hege  in  der  Ebene,  welche  in  B  senkrecht  gegen  die 
optische  Axe  steht,  und  61  sei  der  Durchschnitt  des  Strahlenbündels  in  dieser 
Ebene.  Die  Fusspunkte  der  von  a  und  y  auf  die  optische  Axe  gefällten  Lothe 
seien  A  und  C. 

Die  Lichtmenge,  welche  von  a  auf  die  Grundfläche  des  Strahlenkegels  fy 
fällt,  ist  nach  Gleichung  1)  gleich 

riy^H  ■  OL  ■  ^ 
AF'^ 

wenn  riy"^  H  die  Helligkeit  von  a  ist.  Dieselbe  Lichtmenge  fällt  auch  auf  die  wei- 
teren Querschnitte  des  Strahlenkegels  in  g-^  g.2  und  hyho,.  Die  Lichtmenge  nun, 
welche  in  der  letzteren  Ebene  auf  das  Flächenelement  ß  fällt,  verhält  sich  zu  der 
ganzen  Lichtmenge,  welche  die  Fläche  by  62  trifft,  wie  die  Oberfläche  von  ß  zu 
dem  Querschnitt  des  Strahlenkegels  in  by  b^,  den  wir  mit  S  bezeichnen  wollen.  Es 
ist  also  die  ganze  Lichtmenge  X,  welche  von  a  auf  ß  fällt,  gleich 


X 


S  '  AF'' 


2). 


Nun  ist  aber  ferner 

^  _  (.91  92) ^  CG^ 
Dieser  Werth,  in  die  Gleichung  2)  gesetzt,  giebt 


BC^  ■  A  F'^ 


Da  nun  nach  §.  9  Gleichung  8  a) 

G_C  ^       F^  ' 

AF  AF—Fy 
wo  Fj  und  F2  die  beiden  Brennweiten  des  Systems  sind,  so  ist 


X  =  //aß  • 


F^ 


'2  a). 


{A  F  ■  F^-^  B  G  ■  Fy  —  AF  ■  B  Gy^ 

Ebenso  bekonnnt  man  nun  für  die  Lichtmenge  F,  welche  von  ß,  wenn  es  mit 
der  Helligkeit        II  leuchtet,  auf  a  fällt,  den  Ausdruck 


Y  =  //aß 


[ÄFF^-hBG   Fi—AFB  G]  * 


'2  b). 
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Da  auf  beiden  Seiten  Alle.s  syiiinielrisch  ist,  braucht  man,  um  dies  zu  eiiialten, 
in  dem  Ausdrucke  für  X  nur  zu  vertauschen 

A  F  mii  BG 
Fl  mit  Fa 
a  mit  ß 
//  mit  //. 

Da  nun  nach  §.  9  Gleichung  9  c) 

«1  Pi  =       ^1  > 

so  folgt  aus  2  a)  und  2  b) 

X  =  y, 

was  zu  beweisen  war. 

2)  Wenn  ß  an  den  Ort  des  Bildes  von  a  fällt. 

Wir  nehmen  zuerst  an,  dass  ß  in  Grösse  und  Lage  dem  Bilde  von  a  genau 
entspreche,  dann  entspricht  auch  a  genau  dem  Bilde  von  ß.  Alles  Licht  also,  was 
von  a  aus  durch  die  brechenden  Flächen  dringt,  fällt  auf  ß,  umgekehrt,  alles,  was 
von  ß  durch  die  brechenden  Flächen  dringt,  fällt  auf  a. 

Wir  behalten  die  Bezeichnungen  der  Figur  91  bei,  nur  dass  wir  uns  das 
Element  ß  jetzt  in  -y  liegend  denken. 

Es  ist  die  von  a  bei  der  Helligkeit  n^^  H  auf  die  brechenden  Flächen  und  also 
auch  auf  ß  fallende  Lichtmenge  X 


und  die  von  ß  bei  der  HeUigkeit  n^^  H  auf  die  brechenden  Flächen  und  also  auch 
auf  a  fallende  Menge  Y 

ß$ 
G 

Da  nun  ß  das  Bild  von  a  sein  soll,  so  ist  nach  §.  9  Gleichung  8b),  indem 
man  berücksichtigt,  dass  a  und  ß  ähnliche  Flächen,  also  dem  Quadrate  ihrer  ent- 
sprechenden Lineardimensionen  proportional  sind 


y  =  n^'^H-^    \    ■    .    :  3b). 


a 


ß  ~"  (GC—F^)^' 
und  da  ferner  nach  §.  9  Gleichung  8  a) 


GC  .  Fl 

G  C  — 

~~  AF 

so  folgt 

aFi2 

AF^ 

und  da  F^  :      =  %  :     ,  so  folgt 

ßV  ) 

AF" 

~"  GC^  i 

Aus  3  a),  3  b)  und  3  c)  zusammen  folgt 

endlich 

X 

=  Y, 

3  c). 


was  zu  beweisen  war.  „ 
Sollte  eines  der  beiden  Elemente,  z.  B.  a,  grösser  sein  als  das  Bild  von  p, 
so  würden  die  Theile  von  a,  welche  nicht  zum  Bilde  von  ß  gehören,  weder  Licht 
auf  ß  werfen,  noch  von  ß  empfangen  können,  es  würde  dadurch  also  weder  A 
noch  Y  geändert  werden  und  unser  Satz  richtig  bleiben. 
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Zusätze.  'I)-Die  ganze  Beweisführung  lässt  sich  ehenso  gut  auf  centrirte  Systeme 
hrechender  und  spiegehulcr  Kugelfläciien  anwenden. 

2)  Die  leuchtende  und  beleuchtete  Fläciie  brauciien  auch  nicht  verschwindend  klein'zu  sein, 
wenn  sie  nur  klein  genug  sind,  dass  die  Cosinus  der  Einfallswinkel  der  Strahlen  an  den  brechenden 
Flächen  sich  nicht  merklich  von  1  unterscheiden.  Denn  da  für  jedes  Paar  verschwindend  kleiner 
Fliichenelemente  der  beiden  Flächen  der  Satz  gilt,  so  gilt  er  auch  für  die  ganzen  Flächen. 

Wenn  wir  den  eben  bewiesenen  Satz  auf  die  Verhältnisse  des  Augenleuchtcns  an- 
wenden und  das  eine  Flächenelement  in  die  Netzhaut  des  beobachteten  Auges  verlegen, 
statt  des  anderen  die  Pupille  des  Beobachters  setzen,  übrigens  den  Unterschied  der 
Brechung  zwischen  wässriger  und  gläserner  Feuchtigkeit  vernachlässigen  und  zwischen 
den  beiden  Augen  ein  beüebiges  System  centrirter  brechender  oder  spiegelnder  kugeliger 
Flächen  angebracht  denken ,  so  können  wir  den  Satz  folgendermassen  aussprechen  : 

Satz  III  a. 

Die  Menge  Licht,  welche  von  einem  Flächenelemente  der  Netzhaut  des 
beobachteten  Auges  in  das  Auge  des  Beobachters  fällt,  ist  gleich 
der  Helligkeit,  mit  der  das  Netzhautelement'von  der  Lichtquelle  er- 
leuchtet Avird,  multiplicirt  mit  der  Menge  Licht,  welche  von  der 
Pupille  des  Beobachters,  wenn  sie  die  Helligkeit  =  1  hätte,  auf  das 
Netzhautelement  fallen  würde. 

H  sei  die  Helligkeit,  mit  der  das  Netzhautelement  von  der  Lichtquelle  erleuchtet 
wird,  und  k  die  Lichtmenge,  welche  von  der  Pupille  des  Beobachters,  wenn  diese 
mit  der  Helligkeit  l  leuchtet,  auf  das  Netzhautelement  fällt,  so  würde  nach  dem  eben 
bewiesenen  Satze  k  auch  gleich  der  Lichtmenge  sein,  Avelche  von  dem  Netzhautelemente, 
wenn  dieses  die  Helligkeit  1  hätte,  in  die  Pupille  des  Beobachters  gelangte.  Da  dieses 
nun  aber  die  Helligkeit  H  hat,  so  ist  die  Lichtmenge,  welche  von  diesem  Elemente 
wirklich  in  die  Pupille  des  Beobachters  gelangt,  Hk,  wie  es  unser  Satz  ausspricht. 

Es  ist  dieser  Satz  gleichsam  die  weitere  Ausführung  des  Satzes  II,  indem  hier 
die  quantitativen  Bestimmungen  gegeben  werden,  welche  dort  fehlten.  Zunächst 
ist  er  nur  erwiesen  für  Augenspiegel,  an  deren  brechenden  und  spiegelnden  Flächen 
die  Lichtstrahlen  nahe  senkrecht  einfallen  und  keinen  erheblichen  Verlust  erleiden. 
Es  ist  aber  leicht  einzusehen ,  dass  er  auch  für  die  Beleuchtung  des  Auges  mit  schief 
gestellten  spiegelnden  Glasplatten  gilt,  da  unpolarisirtes  Licht,  vom  beobachtenden 
zum  beobachteten  Auge  durch  eine  solche  Platte  gehend,  ebenso  stark  geschwächt 
wird,  als  wenn  es  den  umgekehrten  Weg  verfolgte. 

Satz  IV. 

Wenn  ein  Beobachter  durch  ein  centrirtes  System  brechender  und 
spiegelnder  Kugelflächen  ein  scharfes  Bild  eines  leuchtenden  Gegen- 
standes erblickt  und  wir  den  Verlust  von  Licht  an  den  brechenden 
und  spiegelnden  Flächen  vernachlässigen  können,  so  erscheint  jede 
Stelle  des  Bildes  dem  Beobachter  ebenso  hell,  wie  ihm  die  entspre- 
chende Stelle  des  Gegenstandes  ohne  optische  Instrumente  gesehen 
erscheinen  würde,  so  oft  die  ganze  Pupille  des  Beebachtcrs  von  den 
Strahlen  getroffen  wird,  die  von  einem  einzelnen  Punkte  jener  Stelle 
ausgehen.  Ist  diese  letztere  Bedingung  nicht  erfüllt,  so  verhält  sich 
die  Helligkeit  des  optischen  Bildes  zur  Helligkeit  des  frei  gesehenen 
Gegenstandes,  wie  der  von  Strahlen  eines  leuchtenden  Punktes  ge- 
troffene Flächenraum  der  Pupille  des  Beobachters  zur  ganzen  Pupille. 

liches^Br.fn'  r"^'  'f'?  oder  durch  ein  centrirtes  optisches  System  ein  deut- 
liches Bdd  emes  Gegenstandes  sieht,  so  können  wir  da^Augc  mit  dem  vorgesetzten 
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optischen  Systeme  zusammen  wiedennn  als  ein  optisclies  System  bctracliten ,  welclies 
ein  Bil.l  des  Gegenstandes  auf  der  Nctzliaut  entwirft.    Es  sei  a  ein  Flächenelement  , 
des  Gegenstandes,  6  sein  Bild  auf  der  Netzhaut.   So  viel  Licht  von  a  nach  6  geht, 
würde  auch  nach  Satz  III  dieses  Paragraphen  von  6  nach  a  gehen,  wenn  dem  Nctz- 

hantelemcnte  h  die  Helligkeit  |^  //  ertheilt  würde.    In  diesem  Ausdrucke  ist  // 

die  Ilelli-keit  des  Elements  a,  das  Brechungsverhältniss  des  Mediums,  in  dem 
sich  a  beiindet,  das  des  Glaskörpers.  Es  lässt  sich  aber  leicht  berechnen,  wie 
viel  Licht  von  6  nach  a  unter  diesen  Umständen  gehen  würde.  Ist  q  der  Quer- 
schnitt des  von  einem  Punkte  von  6  nach  einem  Punkte  von  a  gehenden  Strahlen- 
bündels in  der  Pupille,  so  ist  die  von  h  nach  a  gehende  Lichtmenge  M  gleich  der 
von  6  nach  q  gehenden,  niid  diese  ist 

worin  R  den  Abstand  der  Pupille  von  der  Netzhaut  bedeutet.  Streng  genommen 
würde  hier  unter  q  der  Querschnitt  des  Straldenbündels  in  dem  von  der  Linse  ent- 
worfenen Bilde  der  Pupille,  und  unter  R  die  Entfernung  dieses  Bildes  von  der  Netz- 
haut zu  verstehen  sein.  In  diesem  Ausdrucke  für  die  Lichtmenge,  welche  von  dem 
leuchtenden  Flächenelemente  H  in  das  Auge  fällt,  sind  zwei  Grössen,  welche  von 
der  Beschaffenheit  des  dem  Auge  vorgesetzten  optischen  Systems  abhangen  naml.ch 
q  der  Querschnitt  des  Strahlenbündels  in  der  Pupille  und  h  die  Grosse  des  Bddes 

auf  der  Netzhaut.  ,       .  , 

Die  Helligkeit  dieses  Bildchens  hängt  nun  aber  nicht  nur  von  der  einfallenden 
Lichtmenge  ab  sondern  auch  von  der  Grösse  der  Fläche  b,  über  welche  die  Licht- 
meno-e  ausgebreitet  wird,  und  ist  der  letzteren  umgekehrt  proportional  Setzen  wir 
a!s  Einheit  der  Beleuchtungsstärke  die  Lichtmenge,  welche  die  Einheit  der  Flache 
trifft,  so  ist  die  Beleuchtungsstärke  /  des  Netzhautelements  6 

'in  welchem  Ausdrucke  nur  noch  q  von  der  Beschaffenheit  des  optischen  Systems 
abhInSTst  Sieht  das  Auge  frei  den  Gegenstand  an,  so  flillt  das  Strahlenbundel 
dl  gmize  Pupille,  deren  Querschnitt  Q  sei,  und  die  Beleuchtungsstarke  wird 

-  (n,)^''  R 

Grösser  als  Q  kann  q  niemals  werden ;  dieser  letztere  Ausdruck  ist  also  das  Maicimu"! 
der  He  ligkeit;  er  stellt  die  natürliche  Helligkeit  des  Bildes  dar.        Helligkeit  au  - 
gedel  lef  Flächen  kann  durch  optische  Instrumente  f^^^^^^^^^^ 
wenn  o  kleiner  als  0,  und  verhält  sich  dann  zur  natürlichen  Helligkeit  amc  q  zu  tj 
Zusütze.        Nur  .venn  .ir  verschwindend  kleine  leuditend^^ 


z.B.  füv  die  Fixsterne,  und  deshalb  können  auch  Fixsterne  du  ch  «^a^k  ^er.2;^ 
röhre  mit  grossen  Aperturen  bei  Tage  sichtbar  gemacht  we  den.    Die  f  ~ 
des  Fixsterns  steigt  proportional  der  Lichtmenge,  welche  das  histrum  n    "      J  "  J"-^ 
eudgt,  während  die  Helligkeit  des  Himmelsgewölbes  im 

-2)  Auch  wenn  Zerstreuuugsbilder  einer  leuchtenden  Hache    on  ^'^-f  "^^^^^ 
Auge  entworfen  werden,  kann  die  Helligkeit  /'-^  Be^'s  t     '.il  ga 

werden  als  die  Helligkeit  bei  freier  Betrachtung  der  Flache.    Der  Beweis  lasst 
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füliiei»  wie  für  scharf  gesehene  Bilder,  da  Satz  III  für  sdiarfe  Bilder  und  für  Zerslremings- 
biider  gieichmiissig  gilt.  Auch  hier  ist  die  Helligkeit  proportional  dem  Ouersclinitt  des  Strali- 
lenhündels  in  der  Pupille,  welches  von  dem  entsprechenden  Punkte  der  Netzhaut  bis  nach  der 
leuchtenden  Fläche  gelangen  kann. 

Ich  erlaube  mir  zu  bemerken,  dass  gegen  die  hier  entwickelten  Grundsätze  der  Helligkeit 
dioptrischer  und  katoptrischer  Apparate  noch  oft  gesündigt  wird.  Man  glaubt  noch  oft,  dass, 
Avcnn  man  Licht  durch  Sammellinsen  oder  Hohlspiegel  in  das  Auge,  in  Mikroskope  u.  s.  w. 
fallen  lässt,  man  dadurch  nicht  blos  die  scheinbare  Grösse  der  leuchtenden  Fläche,  sondern 
auch  ihre  scheinbare  Helligkeit  vermehren  könne.  Der  Vermehrung  des  in  das  Auge  fallenden 
Lichts,  welches  durch  solche  Mittel  erreicht  werden  kann,  entspricht  stets  eine  entsprechende 
Vergrösscrung  des  Bildes,  so  dass  das  Bild  eben  nur  grösser,  nicht  heller  wird.  Durch  kein 
optisches  Instrument  kann  man  die  Helligkeit  einer  leuchtenden  Fläche  von  erkennbaren  Di- 
mensionen für  das  Auge  grösser  machen,  als  sie  dem  blossen  Auge  erscheint.  Ebenso  wenig 
kann  eine  beleuchtete  Fläche  jemals  eine  grössere  Helligkeit  bekommen ,  als  die  leuchtende  hat. 

Satz  V. 

Allgemeines  Verfahren,  die  Helligkeit  zu  bestimmen,  mit  welcher  dem 
Beobachter  durch  einen  Augenspiegel  eine  Stelle  der  Netzhaut  des 
beobachteten  Auges  erscheint. 

a)  Wenn  der  Verlust,  den  die  einzelnen  Strahlen  an  den  brechenden 
und  reflectirenden  Flächen  erleiden,  vernachlässigt  werden  kann.  Es 
sei  X  ein  Punkt  an  der  betreffenden  Stelle  der  Netzhaut;  wir  haben  zu  untersuchen, 
wie  das  Strahlenbündel  verläuft,  welches  von  x  nach  der  Pupille  desselben  Auges 
geht.  Nach  Satz  1  und  II  muss  ein  Theil  dieses  Strahlenbündels  zum  leuchtenden 
Körper,  ein  anderer  zur  Pupille  des  Beobachters  gehen.  Es  sei  P  der  Querschnitt 
der  Pupille  des  beobachteten  Auges,  p  in  dieser  Pupille  der  Querschnitt  desjenigen 
Theils  des  Strahlenbündels,  welches  zum  leuchtenden  Körper  zurückgelangt,  //  die 
Helligkeit,  welche  der  betreffenden  Netzhautstelle  zukommen  würde,  wenn  das 
beobachtete  Auge,  frei  nach  dem  leuchtenden  Körper  blickend,  auf  ihr  ein  Bild 
dieses  Körpers  entwürfe.  Wir  können  diese  die  normale  HelHgkeit  nennen.  Sie 
hängt  natürlich  wesentlich  von  der  Structur  der  Netzhaut  selbst  ab,  ferner  von  der 
Helligkeit  des  leuchtenden  Körpers  und  der  Weite  der  Pupille  P.  Bei  Anwendung 
des  Augenspiegels  muss  nothwendig  die  wirkliche  Helligkeit  der  Netzhautstelle 
kleiner  werden,  nämlich 

>■ 

Weiter  ermittele  man  den  Querschnitt  r/,  den  der  Theil  des  von  x  ausgegani?enen 
Strahlenbundels,  welcher  in  die  Pupille  des  Beobachters  gelangt,  in  dieser  Pupille 
hat,  deren  ganzer  Flächeninhalt  Q  sei,  so  crgiebt  sich  schliesslich  fih-  die  Helh-keit 
der  Netzhautstelle,  wie  sie  dem  Beobachter  erscheint,  ^ 

(1  ■  P  rr 

b)  Wenn  die  Strahlen  durch  Spiegelung  oder  Brechung  einen  merk- 
ichen  Verlust  erleiden.   Unter  den  bisher  constrnirten  Formen  der  Au-ensniccel 

kommt  eni  solcher  lun-  bei  dem  von  mir  angegebenen  mit  unbelcgton  spico-ohurcu 
Platten  vor.   Das  vom  Auge  zum  leuchtenden  Körper  gehende  Strahlcnbündel  wird 
m  diesem  Falle  und  allen  ähnlichen  ebenso  viel  verlieren  als  die  vom  Lichte  wirk 
hch  zum  Auge  gehenden  Strahlen.    Man  braucht  also  auch  nur  den  Verlust  des 
ersteren  zu  berechnen.   Es  möge  von  einem  Strahl,  der  vom  Licht  zum  beobac'i  te  oi 

Äeifs    M    'T''' ''''''''''''  '  '-"^"^^  ^nKon.n.e.,  und  von  ei  cl 

solchen  Strahle,  der  vom  beobachteten  Auge  ausgeht,  ß  in  dem  des  Beobachtor 
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ankommen,  dann  müssen  wir  den  obigen  Ausdruck  für  die  Helligkeit  noch  mit  a 
und  ß  nudtipliciren ;  er  wird  also 

g  •  ß  •  P  •  ?  jj 

P  ■  Q 

Durch  (iic  in  den  vorstehenden  Sätzen  vollzogene  Umkehr  des  Problems  von  der  Er- 
leuchtung des  Auges  haben  wir  die  Untersuchung  der  Helligkeit  der  Bilder  für  jeden  FaU  auf 
die  Bestimmung  des  Ganges  eines  einzigen  Strahlenbündels  reducirt,  während  es  sonst  nothig 
wnr  die  Helligkeit  einer  einzelnen  Netzhautstelle  aus  der  HeUigkeit  aUer  über  cmander  ge- 
InLcrten  Zerstreuungskreise,  welche  den  einzelnen  Punkten  der  Lichtquelle  entsprechen,  durch 
Summation  zu  bestimmen.  Auch  glaube  ich,  dass  die  Sache  dadurch  der  Anschauung  zugang- 
licher wird  Den  Gang  der  Strahlen  von  einem  Netzhautpunkte  durch  die  verhaltnissmass.g 
einfachen  optischen  Systeme  der  Augenspiegel,  von  denen  eines  zur  Beleuchtung,  eines  zur 
Beobachtung  dient,  einzeln  genommen  kann  man  sich  leicht  veranschauhchen  wahrend  d.e 
-anze  Uebersicht  des  Ganges  der  Lichtstrahlen  von  der  Lichtquelle  bis  zum  Auge  des  Beobachters 
meist  deshalb  schwierig  wird,  weil  auf  der  Netzhaut  eine  unendliche  Zahl  in  emander  greifender 
Zerstreuungskreise  der  Punkte  der  Lichtquelle  und  der  Pupille  des  Beobachters  entstehen. 

Satz  VI. 

Die  Mittel,  ein  deutliches  Bild  des  Augenhintergrundes  zu  erhalten. 
A  Fiq  92  sei  das  beobachtete  Auge,  a  ein  Punkt  seiner  Netzhaut  dessen  BUd  von 
den  Augenmedien  in  6  entworfen  wird,  in  der  Entfernung,  wo  das  beobachtete  Auge 


Fig.  9i. 

deuthch  sieht    Die  beiden  Pfeile,  welche  bei  a  und  h  gezeichnet  sind,  entsprechen 
d  r  G  össTder  zusammengehörigen  Bilder.  Das  Bild  ^.f^^^^^fj^^'^^^^^^ 
und  umgekehrt    Ein  Beobachter,  welcher  ohne  weitere  Hulfsnnttel  dies  Bild  der  ISetz 
S^ut  in  6  sehen  wollte,  müsste  also  noch  weiter  entfernt  vom  Auge  ^  etwa  in  C 
sfch  befindei    solss  d  e  Entfernung  Ch  wieder  gleich  der  Sehweite  des  Beobachter 
wfrde    me  be  würde  aber  das  von  der  Pupille  des  beobachteten  Auges  begrenzte 

A    Darstellung  der  Netzhaut  im  virtuellen  aufrechten  Bilde. 
Man  wendet  dazu  eine  Concavlinse      in  Fig.  ro  an     ^cj-  B-nn^^ 
kleiner  ist  als  die  Entfernung  des  Punktes  6  von  ihr.    Ei,^  'f^^^  t,,;. 


ß 
.1 


girenden  Lichtstrahlen 
wieder  divergent,  so 
dass  sie  von  einem 
scheinbar  bei  d  im 
Rücken  des  beobach- 
teten Auges  gelegenen 
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l'imktc  zu  komnieii  scheinen.  Die  Pfeile  bezeiciincn  wieder  Lage  und  Grösse  der 
Nctzliautstclle  um!  ihrer  Bilder. 

Nennen  wir  p  die  negative  Brennweite  der  Concavlinse,  a  die  Entfernung  B  h, 

Y  tlic  Entlcrnung  (/  Ä,  so  ist 

1       1  —  i- 

-  mnss  gleich  der  Sehweite  des  Beobachters  sein,  wenn  er  das  bei  d  entworfene 
BiUI  der  Netzhaut  deutlich  sehen  soll;  a  hängt  von  der  Acconimodationsweite  Ah 
.les  beobachteten  Auges  und  der  Entfernung  A  von  ß  ab.  Hat  man  den  Werth 
heider  Grössen  festgestellt,  so  kann  man  aus  der  gegebenen  Gleichung  den  Werth 
von  p  berechnen,  welcher  gewählt  werden  muss,  um  deutüche  Bilder  zu  geben. 

Wären  beide  Augen  für  unendliche  Ferne  acconuiiodirt,  also  a  =  y  =  oo,  so 
würde  auch  p  =  oo  werden  müssen,  d.h.  es  wäre  gar  keine  Linse  nothwendig. 

Auch  für  die  seitlich  gelegenen  Theile  der  Netzhaut  ist  gewöhnlich  keine  Linse 
nothwendig,  weil  diese  vor  den  dorthin  fallenden  Vereinigungspunkten  der  Licht- 
strahlen weit  entfernter  Lichtpunkte  zu  liegen  scheinen,  und  die  Augenmedien  von 
ihnen  daher  selbst  schon  ein  dem  Beobachter  passendes  Bild  entwerfen. 

Das  Netzhautbild  in  d  ist  bei  dieser  Beobachtungsweise  aufrecht. 

Was  die  Vergrösserung  betrifft,  so  denke  man  in  6  einen  leuchtenden  Gegen- 
stand, dessen  Bild  auf  der  Netzhaut  in  a  entworfen  werden  würde.  Die  rückkehrenden 
Strahlen  bilden  ein  Bild"  des  Netzhautbildes,  welches  nach  den  vorher  auseinander- 
gesetzten Grundsätzen  des  Augenleuchtens  dem  leuchtenden  Gegenstande  in  b  con- 
gruent  ist.  Nennt  man  ß  die  Grösse  des  leuchtenden  Gegenstandes  und  des  ihm 
gleichen  Bildes  in  6,  8  die  des  vom  Beobachter  gesehenen  Bildes  in  d,  so  ist 

ß  a 
8  Y 

Als  Maass  für  die .  scheinbare  Grösse  des  gesehenen  Bildes  können  wir  seine 
Grösse  dividirt  durch  seine  Entfernung  von  dem  sehenden  Auge  gebrauchen.  Be- 
findet sich  das  Auge  des  Beobachters  dicht  hinter  dem  Concavglase,  so  wäre  die 
scheinbare  Grösse  des  Bildes 

5  _  _ß 
Y  a 

Nennen  wir  die  Entfernung  AB  nun  q,  so  ist  die  scheinbare  Grösse  des  Objcets  6 


für  das  Auge  a 


ß 


a  +  7 

also  etwas  Ideiner  als  die  des  Bildes  5  für  den  Beobachter.    Ist  die  Sehweite  dos 
Auges  yi  sehr  viel  grösser  als  q,  so  kann  man  q  gegen  a  vernachlässigen,  und 
findet  auch  für  das  beobachtete  Auge  die  scheinbare  Grösse  des  leuchtenden  Gegen- 
ß 

Standes  gleich  — . 

Die  Netzhautbilder  des  beobachteten  Auges  erscheinen  also  bei  dieser  Anord- 
nung dem  Beobachter  unter  gleichem  oder  etwas  grösserem  Gesichtswinkel  als  die 
entsprechenden  Gegenstände  dem  beobachteten  Auge. 

Daraus  ergiebt  sich  nun  leicht  die  Vergrösserung  der  Netzhautthcile  des  beobachteten 
Auges.  Ist  X  die  Grösse  des  auf  der  Netzhaut  in  a  entworfenen  Bildes  von  ß,  und 
y  der  Abstand  der  Netzhaut  vom  hinteren  Knotenpunkte  des  Auges,  so  verhält  sich 
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X    y 

ß         a-\-  q 

—  =  — .    Beides  inultiplicirt  eicbt : 
8  y 

X    y  ■  g 

5        Y  (a  H-  9) 

y  ist  in  Listing's  schematischem  Auge  gleich  15,0072  Mm.  (oder  6,C94  Par.  Liii.), 
Y  ist  hier  nach  der  bei  der  Berechnung  von  Vergrösserungen  angenommenen  Norm 
der  Sehweite  gleich  8  Zoll  zu  setzen.    Daraus  ergicbt  sich  die  Vergrösserung 

S   _   ,4,34  ^^. 
X  a 

Da  q  gegen  a  gewöhnlich  sehr  klein  ist,  können  wir  die  Vegrösserung  gleich 
141/3  mal  annehmen. 

Das  Gesichtsfeld,  welches  man  übersieht,  ist  bei  dieser  Methode  durch  den 
undeutlich  gesehenen  Rand  der  Pupille  des  beobachteten  Auges  nicht  scharf  begrenzt. 
Um  eine  bestimmte  Grenze  passend  zu  wählen,  kann  man  die  nach  dem  Rande  der 
Pupille  des  beobachteten  Auges  gezogenen  VisirUnien  des  Beobachters  nehmen,  deren 
Kreuzungspunkt  ^  im  Mittelpunkt  der  Pupille  des  Beobachters  liegt.  Wenn  man  diese 
Visirlinien  wie  Lichtstrahlen  behandelt,  die  von  dem  Mittelpunkte  der  Pupille  des 
Beobachters  ausgehen,  findet  man,  dass  das  Gesichtsfeld  des  Beobachters  auf  der 
Netzhaut  des  beobachteten  Auges  dem  Zerstreuungsbilde  entspricht,  in  welchem  der 
Mittelpunkt  der  Pupille  des  Beobachters  dort  erscheint.  Liegt  dieser  Mittelpunkt 
oder  vielmehr  sein  durch  die  Concavhnse  gesehenes  Bild  im  ersten  Brennpunkte  des 
beobachteten  Auges,  so  ist  der  Zerstreuungskreis,  wie  im  vorigen  Paragraphen  bei 
den  entoptischen  Erscheinungen  nachgewiesen  ist,  ebenso  gross  wie  die  Pupille 
des  beobachteten  Auges.  Meist  wird  aber  das  Auge  des  Beobachters  sich  dem 
beobachteten  Auge  nicht  so  weit  nähern  können,  und  dann  wird  der  dem  Gesichts- 
felde gleiche  Zerstreuungskreis  kleiner  als  die  Pupille  des  beobachteten  Auges  werden, 
um  so  kleiner,  je  weiter  der  Beobachter  sich  entfernt. 

B.  Darstellung  der  Netzhaut  im  reellen  umgekehrten  Bilde. 
Die  zweite  Methode,  das  Bild  der  Netzhaut  dem  Beobachter  bequem  sichtbar 
zu  machen,  besteht  darin,  dass  man  nahe  vor  das  beobachtete  Auge  eine  Convex- 
linse  von  kurzer  Brennweite,  1  bis  3  Zoll,  hält.    Es  sei  wieder  in  Fig.  9i  a  ein 

T  beleuchteter   Punkt    der  Netzhaut, 


b  sein  Bild  ausserhalb  des  beobach- 
teten Auges  A,  B  eine  Convexlinse, 
auf  welche  die  Strahlen  fallen,  ehe 
sie  sich  zum  Bilde  vereinigen.  Diese 
entwirft  ein  kleineres  und  näheres 
Bild,  als  b  ist,  in  d,  ebenfalls  in  um- 


^'9-  gekehrter  Stellung,   wie  das   in  6. 

Das  Auge  des  Beobachters  befindet  sich  in  C,  so  weit  entfernt,  als  es  zur  Accom- 
modation  dieses  Auges  für  das  Bild  nothwendig  ist. 

Ist  j)  die  positive  Brennweite  der  Linse  B,  und  wird  die  Entfernung  B  b  wieder 
mit  a,  Bd  mit  y  bezeichnet,  so  ist 

1  _  1  —  1. 


'  s.  §.  11.  s.  93. 
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Da  a  meist  sehr  viel  gnüsser  ist  als  so  wird  y  nahehia  gleich  bleibt 
aber  stets  etwas  kleiner. 

Die  Grösse  eines  Nctzhaiittlieiles  im  Punkte  a  sei  x,  die  seines  Bildes  ui  b 
sei  ß,  die  des  letzten  Bildes  in  d  sei  8,  und  die  Entfernung  der  Netzhaut  vom 
hinteren  Knotenpunkte  des  Auges  sei  y,  die  Entfernung  des  ersten  Hauptpunktes 
der  Linse  B  vom  vorderen  Knotenpunkte  des  Auges  A  sei  q,  so  ist 

CD    y 

ß  a.-\-q 

—  =  — .    Beides  multiplicirt  giebt 
8  Y 

X    y  ■  OL    y  •  (g  +  p) 

8   ~  Y  •      +      ~    ja  (a  +  q) 
In  der  Regel  stellt  man  die  Linse  B  so,  dass  die  Pupille  von  A  in  ihrem  einen 
Hauptbrgnnpunkte  liegt,  dann  wird  also  p  nahehin  gleich  </,  und  die  Vergrösserung 

8    p 

X  ~  y 

Nehmen  wir  für  y  den  Werth  aus  Listing's  schematischem  Auge,  so  ergiebt  sich, 
dass  das  Bild  8 

2  mal  vergrössert  ist,  wenn  p  =  30  Mm.  (13,4"') 

3  mal  wenn      =  45  Mm.  (20,1  "') 

4  mal  wenn  p  =  60  Mm.  (26,8"'). 

Dies  ist  die  wirkliche  Vergrösserung  des  objectiven  Bildes.  Die  Vergrösserung  für 
den  Beobachter,  wenn  die  Entfernung  Cd  gleich  c  gesetzt  wird,  ist 

^  X  8  Zoll. 

y  c 

Das  Gesichtsfeld  sieht  der  Beobacliter  bei  dieser  Methode  begrenzt  durch  die 
Pupille  des  beobachteten  Auges,  so  lange  die  Convexlinse  diesem  Auge  sehr  nahe 
steht.  Je  weiter  man  die  Convexlinse  aber  entfernt,  desto  stärker  vergrössert  er- 
scheint die  Pupille,  bis  sie  endlich  in  die  Nähe  des  Brennpunktes  der  Glaslinse 
kommt,  dann  verschwindet  der  Pupillarrand  ganz  aus  dem  Gesichtsfelde,  und  die 
Ausdehnung  des  letzteren  wird  nur  noch  von  der  Apertur  dieser  Linse  bestimmt. 
Um  die  Grösse  des  Gesichtsfeldes  zu  bestimmen,  können  wir  wieder,  wie  in  dem 
vorigen  Falle,  die  Visirlinien  des  Beobachters  wie  Lichtstrahlen  behandeln.  Zunächst 
entwirft  die  Linse  B  ein  Bild  vom  Kreuzungspunkte  der  Visirlinien  in  der  Nähe 
ihres  Brennpunktes,  also  nahehin  in  der  Ebene  der  Pupille  des  beobachteten  Auges. 
Von  da  divergiren  die  Visirlinien  nach  dem  Hintergrund  des  beobachteten  Auges  hin. 
Da  ihr  Vereinigungspunkt  in  der  Nähe  des  vorderen  Knotenpunktes  des  beobachteten 
Auges  liegen  wird,  oder  vielleicht  auch,  je  nach  der  Stellung  der  Linse  B,  ganz  mit 
diesem  Knotenpunkte  zusammenfallen  wird,  so  gehen  die  Visirlinien  des  Beobachters 
fast  ungebrochen  in  das  beobachtete  Auge  hinein.  Ihr  Gang  ist  in  Fig.  94  durch 
die  pvmktirten  Linien  angedeutet.  Ist  die  Apertur  der  Linse  B  gleich  ti,  der  Durch- 
messer des  Gesichtsfeldes  auf  der  Netzhaut  gleich  v,  so  ist 

V    u 

y  ~  p' 

Da  man  bei  so  kleinen  Linsen  recht  gut  die  Apertur  gleich  der  halben  Brennweite 
machen  kann,  also  «  =  1/2/),  so  wird  alsdann 

V  =  V-iy  =  7 Vi  Mm. 

12* 
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Man  übersieht  also  in  diesem  Falle  ein  grösseres  GesichtsleUl,  als  es  ohne  künst- _ 
liehe  Erweiterung  der  Pupille  durch  Atropin  bei  der  Beobachtung  mit  Coucavgläsern  i 
möglich  ist. 

VII. 

Beleuchtungsapparate  der  Augenspiegel. 

Nach  den  drei  oben  angeführten  Methoden  kann  die  Beleuchtung  direct  mit; 
einem  Lichte  geschehen,  oder  mit  einem  durchbohrten  undurchsichtigen  Spiegel,  oder 
mit  unbelegten,  also- durchsichtigen  Glasplatten  als  Spiegel. 

Beleuchtung  ohne  allen  Spiegel  .lässt  sich   nur  für  das  umgekehrte  Bild  der 
Netzhaut  anwenden,   erfordert  eine  beträchtliche  Geschicklichkeit,   und  wäre  etwa, 
nur  da  au  empfehlen,  wo  gerade  kein  anderes  Instrument  als  eine  einfache  Convex- 
linse  von  kurzer  Brennweite  zur  Hand  ist.    Die  Ausführung  der  Beobachtung  ist 
iol°-ende.    Der  Beobachter  sieht  dicht  neben  einem  Lichte  vorbei  und,  durch  einem 
Schirm  gegen  dessen  directe  Strahlen  geschützt,  wie  es  in  Fig.  SS  abgebildet  ist,, 
nach  dem  beobachteten  Auge  hin,  und  bringt  eine  Convcxlinse  von  2  bis  4  Zoll  I 
Brennweite  vor  dieses  Auge,  wie  in  Fig.  U.    Um  die  richtige  Stellung  zu  finden,, 
brin-t  man  diese  Linse  zuerst  ganz  dicht  vor  das  beobachtete  Auge,  und  entfernt  sie 
allmähg  so  weit,  bis  man  die  Pupille  so  stark  vergrössert  erblickt,  dass  ihre  Rander 
hinter  denen  der  Linse  verschwinden.    Man  erblickt  dann  ein  umgekehrtes  reelles 
Bild  der  Netzhaut  bei  d  Fig.  94.    Um  die  Helligkeit  dieses  Bildes  zu  bestimmen, 
verfol-en  wir  nach  den  Vorschriften  von  Nr.  V  dieses  Paragraphen  das  Strahlen- 
bünde? welches  vom  Netzhautpnnkte  a  Fig»  9i  ausgeht;  es  wird  von  den  brechenden 
Flächen  des  Auges  nach  b  hin,  darauf  von  der  Linse  B  nach  d  hin  convergent  ge- 
macht   divergirt  hinter  d,  und  ist  bei  qq  am  Auge  des  Beobachters  jedenfalls  breit 
-enug'  dass  die  Pupille  des  Beobachters  ganz  hineintauchen  und  also  die  Netzhaut- 
stelle mit  ihrer  ganzen  wirklichen  Helligkeit  sehen  kann.    Diese  wirkliche  HelUg- 
keit  verhält  sich  zur  normalen  oder  grösstmöglichen  Helligkeit  nach  V  wie  der 
Theil  des  Strahlenkegels  qq,   der  die  Flamme  trifft,   zum  ganzen  Strahlenkegel 
Wenn  nun  die  Flamme  hinreichend  gross  und  passend  gestellt  ist,  so  brauchen  nur 
sehr  wenig  Strahlen  des  Kegels  qq  bei  der  Flamme  vorbei  zu  gehen,  um  die  PupiUe 
des  Beobachters  auszufüllen.   Dann  wird  die  wirkliche  Helhgkeit  der  Netzhautstelle  a 
sehr  wenig  kleiner  sein  als  die  normale  Helligkeit,  und  die  scheinbare  Helligkeit  für 
den  Beobachter  gleich  der  wirklichen. 

Sehr  viel  bequemer  wird  die  Beobachtung,  wenn  der  Beobachter  einen  durch- 
bohrten undurchsichtigen  Spiegel  anwendet,  um  das  Auge  Ä  zu  erleuchten.  Es  sei 
in  Fin  95  wieder  A  das  beobachtete,  B  das  beobachtende  Auge,  C  die  Couyexhnse 
und  S  S  ein  durchbohrter  Spiegel.  Von  dem  Netzhautpunkte  a  wird  ein  Bild  bei  d 
entworfen,  welches  der  Beobachter  durch  die  Oeffnung  des  Spiegels  hm  betrachtet. 
Von  dem  ganzen  von  a  kommenden  Strahlenkegel  geht  nur  der  schmale  Theil  für 
die  Beleuchtung  verloren,  welcher  durch  die  Oeffnung  des  Spiegels  fä  It  der  ganze 
übrige  Theil  wird  refiectirt  und  kann  dem  leuchtenden  Korper  zugclenkt  werden. 
Zu  dem  letzteren  Ende  ist  entweder  der  Spiegel  SS  ein  Hohlspiegel  (Ruete),  oder 
aber  ein  Planspiegel  (Coccius)  oder  Concavspiegel  (Zehendku)  "eben  dem  man 
eine  Linse  L  angebracht  hat,  welche  die  Strahlen  «"f/'^»  "''"'j^t^dcu  Korpel  ^  er- 
einigt. Aus  dieser  Darstellung  folgt  schon  nach  Nr.  V,  dass  die  Helligkeit  der  Er- 
leuchtung nahezu  die  normale  sein  kann.  .     ,    ,.  • 

Da.s  Gesichtsfeld  für  den  Beobachter  fanden  wir  bedingt  durch  die  Grosse  der 
Linse  C,  wenn  die  Pupille  im  Brennpunkte  dieser  Linse  steht.  Ls  fragt  sieb  ein 
wie  grosser  Theil  der  Netzhaut  erleuchtet  werden  kann.  Da  alles  Licht^  durch  die 
Linse  C  in  das  Auge  des  Beobachters  fällt,  kann  natürlich  das  beleuchtete  Feld  der 


§.  10- 


TIlliORIl';  DKll  AUliluNSIMI'XilH,. 


181 


Netzhaut  nicht  giösser  als  das  ZerstieumissbiUl  der  Linso  C  sein,  welches  selbe 
Zerstrcmiiigsbikl  aucii,  wie  wir  in  VI  gezeigt  haben,  dem  Gesichtsfelde  des  Beobachters 
entspricht.    Dies  Zerstreuunssbild  wird  in  allen  Theilcn  sein  Maximum  der  Ilcllig- 


Fig.  9ä. 

kcit  haben,  wenn  von  jedem  Theil  der  Lmse  C  Licht  auf  jeden  Theil  der  Pupille 
fällt.  Diese  Bedingung  wird  erfüllt  sein,  wenn  die  Pupille  des  beobachteten  Auges 
gleich  oder  kleiner  als  das  Bild  ist,  welches  die  Linse  C  in  der  Nähe  der  Pupille 
von  dem  Spiegel  S  .S  (oder  der  Linse  L)  entwirft,  und  von  jedem  Punkte  dieses 
Spiegels,  mit  nothwendiger  Ausnaliine  der  mittleren  Durchbohrung,  Licht  auf  jeden 
Theil  der  Linse  C  fällt.  Das  Letztere  wird  aber  wiederum  geschehen,  wenn  die 
Linse  C  an  dem  Orte  steht,  wo  der  Spiegel  das  Bild  der  Lampenflamme  ö  entwirft, 
und  die  Linse  gleich  oder  kleiner  als  dieses  Bild  ist. 

Um  ein  Beispiel  solcher  Construction  zu  geben,  wollen  wir  annehmen,  man  verlange 
von  dem  Augenspiegel  eine  viermalige  Vergrössejung  und  gebe  dem  entsprechend  der  Linse  C 
eine  Brennweite  von  60  Mm.  nnd  eine  Apertur  von  30  Mm.  Der  Spiegel,  welcher  ein  durch- 
bohrter Convexspiegel  sein  möge,  muss  so  weit  von  dem  Orte  des  Bildes  d  entfernt  sein, 
dass  der  Beobachter  sein  Auge  für  das  Bild  accommodiren  kann,  also  etwa  löO  Mm.  Dann 
.steht  der  Spiegel  S  von  der  Linse  C  210  Mm.  ab.  Nach  der  Gleichung  §.  9  Nr.  141))  wird 
sein  von  der  Linse  entworfenes  Bild  = '^"/^  —  "^/^  seiner  eigenen  Grösse  sein.  Da  nun  sein 
Bild  der  Pupille  des  beobachteten  Auges  gleich  sein  soll,  und  diese  bei  künstlicher  Erweiterung 
bis  auf  10  Mm.  Durchmesser  kommen  kann,  so  müssen  wir  dem  Spiegel  2ö  Mm.  Durch- 
messer geben. 

Die  Brennweite,  welche  wir  dem  Spiegel  geben  müssen,  bestimmt  sich  nun  durch  dio 
Bcdingung,  dass  er  ein  Bild  der  Lampendanime  entwerfen  niuss,  welches  die  Linse  C  fleckt. 
Die  Flamme  grösserer  AncAND'scher  Brenner  hat  etwa  1ö  Mm.  Durchmesser.  Setzen  wir  in 
§.  9  Gleichung  \!yh)  für  ß,  den  Durchmesser  der  Linse  C  30  Mm.,  für  den  Durchmesser 
der  Lampenflamme  15  Mm.,  für  die  Entfernung  CS  gleich  210  Mm.,  so  wird  die  Brenn- 
weite F  des  Spiegels  gefunden  gleich  70  Mm.,  und  die  Lampenftanime  muss  lOö  Mm.  vom 
Spiegel  entfernt  sein. 

Wenn  man  nicht  einen  Concavspicgel,  sondern  einen  ebenen  Spiegel  und  eine  convcxe 
Glaslinse  wie  in  Fif/.  9H  anwenden  will,  muss  man  statt  der  Entfernung  des  Spiegels  von  der 
Linse  C  in  der  Rechnung  die  Summe  der  Entfernungen  der  beiden  Linsen  L  und  C  von  der 
Mitte  dos  Spiegels  nehmen. 
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"Wenn  der  Beobachter  den  Spiegel  und  die  Linse  frei  in  der  Hand  hält,  wird  es  natür- 
lich nicht  möglich  sein,  die  Entfernungen  dieser  Tlieile,  die  der  Rechnung  zu  Grunde  gelegt^ 
sind,  genau  einzuhalten,  und  man  wird  auch  bei  ziemlieh  grossen  Abweiciiungen  davon  noch! 
gute  Bilder  erhalten;  dennoch  ist  es  aber  wohl  für  den  Beobachter  vortheilhaft,  die  besten 
Bedingungen  für  die  Haltung  seines  Instruments  zu  kennen. 

Wenn  mit  einem  durchbohrten  Spiegel  und  einem  Concavglase  beobachtet  werden 
soll    sind  die  Verhältnisse  ungünstiger.    In  Fig.  96  ist  wieder  A  das  beobachtete, 

B  das  beobachtende  Auge,  S  der  Spiegel.  Soll  i 
der  Netzhautpunkt  a  beobachtet  werden,  so  muss 
ein  Theil  des  von  ihm  ausgehenden  Strahlen- 
kegels in  das  Auge  des  Beobachters  fallen ,  wir  ■ 
wollen  diesen  Theil  a  nennen,  ein  anderer  Theil 
(1  —  a)  von  dem  Spiegel  nach  dem  Lichte 
reflectirt  werden.  Ist  also  H  die  normale 
HeUigkeit  der  Netzhautstelle  a,  so  wird  unter 
diesen  Umständen  nach  Nr.  V  dieses  Paragraphen 
H  ■  {i  — a)  ihre  wirldiche  Helligkeit  sein.  Es  sei 
wie  früher  J  der  Flächeninhalt  der  scheinbaren 
Pupille  des  beobachteten  Auges  A,  R  ebenderselbe  von  ß,  g  die  Entfernung  der 
beiden  scheinbaren  Pupillen  von  einander,  und  h  die  Accommodationsdistanz  des 
Auges  A,  so  ist  der  Querschnitt  des  Theils  des  Strahlenbündels,  der  in  das  Auge 
des  Beobachters  fällt, 


Fiq.  9S. 


aJ 


Dieser  Querschnitt  wird  in  der  Regel  kleiner  sein  als  Ii. 
für  den  Beobachter  wird  dann 


Die  scheinbare  Helligkeit 


H  ■  a  (1  —  a) 


■r-  jh-gV 

Rh^ 


Die  Grösse  a  (1  —  a)  erreicht  ihr  Maximum,  wenn  a=  Va»  sie  wird  alsdann  gleich  V^. 
Die  vortheilhafteste  Anordnung  in  Bezug  auf  Helligkeit  wird  also  die  sein,  wo  die 
Hälfte  des  Strahlenkegels  in  das  Auge  des  Beobachters  fällt,  die  Hälfte  zurück- 
Man  erreicht  dann  die  Helligkeit 

J-ih-g)^ 


geworfen  wird. 


Um  ein  möglichst  grosses  Feld  in  dem  beobachteten  Auge  zu  beleuchten,  wende 
man  eine  grosse  und  nahestehende  Lampenflamme  an,  oder  wenn  dies  nicht  zu- 
reicht, kann  man  bei  L  eine  Sammellinse  anbringen.  Entwirft  diese  ein  Bild  der 
Flamme,  welches  die  Pupille  ganz  deckt,  so  wird  im  Auge  A  das  ganze  Zerstreuungs- 
bild der  Linse  L  beleuchtet. 

Für  die  Beobachtung  mit  Gonvexlinsen  würde  die  Beleuchtung  mit  unbelegten 
Glasplatten  nur  1/4  der  Helligkeit  geben,  welche  man  mit  durchbohrten  undurchsichtigen 
Spiegeln  erreichen  kann.  Dagegen  kann  diese  Beleuchtung  bei  der  Beobachtung  mit 
Concavlinscn  unter  Umständen  mit  VoVthcil  angewendet  werden. 

Man  stelle  sich  nämlich  in  Fig.  96  den  Spiegel  S  S  vor  als  nicht  durchbohrt 
und  unbelegt,  bestehend  aus  einer  oder  mehreren  über  einander  gelegten  Glasplatten. 
Es  werde  von  jedem  Lichtstrahl,  der  auf  den  Spiegel  fällt,  der  Theil  a  durchge- 
lassen, der  Theil  (1  —  a)  zurückgeworfen.  Ist  H  die  normale  HcHigkcit  der  Nctz- 
hautstellco,  bei  direct  einfallendem  Lichte,  so  giebt  das  von  dem  Spiegel  reflectirle 
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Licht  nur  die  Helligkeit  7/{l  — a).  Der  Quersclniitt  des  Straliienbündels ,  welches 
von  a  ausgeht,  ist,  da  wo  es  auf  B  fällt,  jetzt 

Ah -9)^ 

Da  nur  der  Theil  a  des  Lichts  durch  die  Platten  hindurchgeht,  so  wird  die 
scheinbare  Helliglieit  für  den  Beobachter  : 

II  ■  a(i-a)      ^  • 

Dieser  Ausdruck  erreicht  auch  in  diesem  Falle  ein  Maximum,  wenn  a  gleich  V2  ist, 
und  wird 

so  lange 

J  jh  -  gr 

Diese  Bedingung  wird  bei  normalen  Augen  in  der  Regel  erfüllt  sein ,  da  die  Pupille  / 
des  von  einer  grossen  Lichtnienge  getroffenen  Auges  A  in  der  Regel  enger  sein 
wird  als  die  Pupille  R  des  Beobachters.  Nur  bei  der  künstUchen  Erweiterung  der 
Pupille  /  durch  Atropin  wird  es  nicht  der  Fall  sein ,  und  dann  wird  die  scheinbare 
Helligkeit  einfach  gleich  H.  Im  letzteren  Falle  ist  die  Beobachtung  mit  einem 
durchbohrten  Spiegel  vortheilhafter,  denn  dort  gilt  der  gegebene  Ausdruck  für  die 
Helligkeit,  so  lange 

R  <.  OL  ■  und 
a  =  %. 

Wenn  man  normale  Augen  ohne  Anwendung  von  Atropin  untersucht,  so  würde 
man  mittels  beider  Arten  der  Beleuchtung  dieselbe  HelUgkeit  erhalten  können,  wenn 
die  Pupillen  unbeweghch  wären.  Der  belegte  Spiegel  wirft  aber  im  Ganzen  mehr 
Licht  in  das  beobachtete  Auge,  blendet  es  stärker,  und  die  Pupille  verengt  sich 
mehr,  so  dass  unter  diesen  Umständen  der  unbelegte  Spiegel  ein  grösseres  Gesichts- 
feld und  eine  grössere  Helligkeit  geben  kann.  Ausserdem  beleuchtet  er  die  gesehene 
Netzhautfläche  gleichmässig,  während  beim  durchbohrten  Spiegel  das  Zerstreuungs- 
bild der  Durchbohrung  die  Belenchtumg  ungleichmässig  macht.  Endhch  ist  der  Horn- 
hautreflex bei  dem  unbelegten  Spiegel  weniger  störend,  weil  das  vom  Spiegel 
reflectirte  Licht  mehr  oder  weniger  polari^irt  ist,  und  von  der  Hornhaut  ohne 
Aenderung  seiner  Polarisation  zurückgeworfen  nur  zu  einem  sehr  kleinen  Theile 
durch  die  Platten  zurückgeht. 

Damit  der  unbelegte  Spiegel  die  Hälfte  des  auffallenden  Lichts  zurückwerfe, 
kann  man  ihn  entweder  aus  einer  Glasplatte  bestehen  lassen,  oder  aus  mehreren 
iibcreinandergelegten,  muss  aber  den  Einfallswinkel  der  reflectirten  Lichtstrahlen  dann 
passend  wählen.    Der  passende  Einfallswinkel  fijr 

eine  Platte    ist  70  " 

drei  Platten  „    GO " 

vier  Platten   „  5() 

Formen  der  Augenspiegel. 
I)  Aiigoiispir f,'cl  von  Helmholtz,  mit  reflcctu-cndcn  Glii.splatteii  mid  Coiicavlinscn. 
Es  ist  dieser  Augenspiegel  auf  Taf.  Hl.  Fig.  1  im  Querschnitt  und  natürlicher  Grösse,  ebenda 
Fig.  2  von  vorn  gesehen  in  halber  Grösse  dargcslelU  ,  mit  einer  Modification  der  urspri'ingliohon 
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Form,  welche  von  dem  Mcciianicus  Rekoss  angebiaclil  ist,  nämlich  mit  zwei  beweglichen 
Scheiben,  welche  die  nöthigen  Concavlinsen  enthalten.  Die  diei  reOectirenden  Glasplatten  sind  , 
mit  aa  bezeichnet,  sie  bilden  die  nach  vorn  gekelirte  Hypotcnusenfläche  eines  prismatisclien 
Kastens,  dessen  Grnndnäche  ein  reciitwinkcliges  Dreieck  ist,  wie  man  im  Ouerschnitte  Fig.  1 
sieht.  Die  übrigen  Flächen  dieses  hohlen  Prismas  sind  aus  Metallplatten  gebildet  und,  um  das 
Licht  möglichst  vollständig  zu  absorbiren,  innen  mit  schwarzem  Sammet  ausgelegt.  Die 
kleinere  Kathetenfläche  des  Prismas  ist  an  dem  Gestell  des  Augenspiegels  so  befestigt,  dass 
sie  sich  um  die  optische  Axe  des  Instruments  drehen  kann,  und  hat  dieser  Axe  entsprechend 
eine  Oeflhung.  Die  Glasplatten  werden  durch  einen  rechtwinkeligen  Rahmen  an  dem  prisma- 
tischen Kasten  zurückgebalten;  der  Rahmen  selbst  ist  durch  zwei  Schrauben  ec  an  die  drei- 
seitigen Grundflächen  des  Prismas  befestigt.  Die  Glasplatten  bilden  einen  Winkel  von  ÖG  «  mjt  . 
der  optischen  Axe  des  Instruments. 

In  das  metallene  Gestell  des  Instruments  gg  ist  ferner  eine  Axe  dd  eingelassen,  um 
welche  sich  zwei  Scheiben  b  b  und  c  c  drehen.  Jede  dieser  Scheiben  hat  fünf  OefTnungen, 
In  je  vieren  sind  Concavgläser  von  6  bis  13  Zoll  Brennweite  eingesetzt,  die  fünfte  ist  leer. 
Diese  OefTnungen  können  nach  einander  in  die  optische  Axe  des  Instruments  gebracht  werden, 
so  dass  der  Beobachter,  welcher  sein  Auge  an  das  beckenförmige  Ocularstück  B  anlegt,  durch 
sie  und'die  Glasplatten  aa  hindurchsieht.  In  Fig.  1  ist  die  leere  OefTnung  der  Scheibe  bb 
und  eine  mit  einer  Linse  versehene  der  Scheibe  c  c  vorgeschoben.  So  kann  der  Beobachter 
eine  beliebige  von  den  acht  Linsen  oder  zwei  von  ihnen  gleichzeitig  vor  sein  Auge  bringen. 
Damit  die  Scheiben  ihre  Stellung  nicht  ohne  Willen  des  Beobachters  verändern,  sind  an  ihrem 
Rande  Grübchen  angebracht,  in  welche  sich  die  Enden  zweier  Federn  h  einlegen. 

Für  Beobachtungen  mit  Concavgläsern,  also  bei  starker  Vergrösserung,  an  Personen, 
deren  Pupille  nicht  künstlich  erweitert  ist,  und  bei  grosser  Empfindlichkeit  des  beobachteten 
Auges  gegen  Licht,  finde  ich  unter  den  bewegfichen  Spiegeln  diese  erste  Form  des  Augen- 
spiegels aus  den  Gründen,  welche  ich  oben  bei  der  Theorie  der  Beleuchtung  durch  unbelegte 
Glasplatten  angeführt  habe,  noch  immer  am  vortheilhaftesten.  Wenn  ein  gesundes  Auge  durch 
diesen  Spiegel  beobachtet  wird,  kann  es  die  Erleuchtung  Stunden  lang,  ohne  geblendet  zu 
werden,  ertragen.  Ich  selbst  habe  oft  20  Studirenden  hinter  einander  meine  Netzhaut  mit. 
diesem  Instrumente  ohne  Unbequemlichkeit  gezeigt,  während  die  Beleuchtung  mit  belegten 
Spiegeln  nicht  5  Minuten  ohne  starke  Blendung  des  Auges  ertragen  wird.  Ich  ziehe  deshalb 
diesen  Spiegel  zu  den  meisten  physiologischen  Versuchen  den  anderen  Formen  vor.  Für  die 
augenärztlichen  Untersuchungen  dagegen  wird  ein  grösseres  Gesichtsfeld  und  grössere  HeUig- 
keit  bei  geringerer  Vergrösserung  meist  vortheilhafter  sein,  und  deshalb  werden  für  dergleichen 
Beobachtungen  meist  belegte  durchbohrte  Spiegel  mit  Gonvexlinsen  angewendet. 

WiU  man  den  Spiegel  gebrauchen,  so  setzt  sich  der  Beobachter  dicht  vor  den  Beobach- 
teten und  stellt  an  seiner  Seite  eine  heU  brennende  Lampe  auf.  Ein  undurchsichtiger  Schirm 
wird 'so  aufgestellt,  dass  er  das  Gesicht  des  Beobachteten  beschattet.  Der  Beobachter  bringt 
zuerst  den  Spiegel,  ohne  hindurchzusehen,  .ungefähr  in  die  richtige  Stellung  vor  das  Gesicht 
des  Beobachteten,  und  dreht  ihn  so,  dass  die  Glasplatten  ihren  hellen  Reflex  auf  das  zu 
beobachtende  Auge  werfen.  Dann  blickt  er  hindurch  und  erblickt  nun  die  Netzhaut  roth  er- 
leuchtet. Wenn  er  nicht  sogleich  sein  Auge  für  die  feineren  Theilc  der  Netzhaut  aecom- 
modiren  kann,  dreht  er  mit  dem  Zeigefinger  der  Hand,  welche  das  Instrument  hall,  eine  der 
Scheiben,  welche  die  Linsen  enthält,  bis  er  die  passende  Concavlinse  gefunden  hat 

Wenn  die  Beleuchtung  der  Netzhaut  verschwindet,  achte  man  nur  auf  den  hellen  Reflex 
der  Glasplatten  im  Gesichte  des  Beobachteten  und  führe  diesen  wieder  auf  das  Auge  zurück. 

2)  Augenspiegel  von  Rükte,  mit  durchbohrtem  Concavspicgd,  auf  Stativ  dargestellt 
in  Fi,,.  97.  Auf  einem  runden  Fusse  von  Holz  ruht  eine  hohle  Säule  a.  in  deren  .\xeiikanalc 
sich  ein  runder  Stab  b  von  Holz  befindet,  der  hoch  und  niedrig  geschoben  und  durch  eine 
Feder,  die  sich  am  unteren  Ende  desselben  befindet,  in  jeder  beliebigen  Hohe  ostges  eilt 
werden  kann.  Auf  diesem  Stabe  sitzt  ein  Halbkreis  von  Messing  c,  der  sich  mit  dem  Stahe 
hoch  und  niedrig,  rechts  und  links  stellen  lässt.  In  diesem  Halbkreise  ist  ein  m  der  Mitte 
durchbohrter  Hohlspiegel  d  von  etwa  3  Par.  Zoll  Durchmesser  und  von  einer  Breunweite  von 
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etwa  10  Par.  Zoll  diircli  Schniuhcn,  die  Je 


nach  dem  Bedüifnisse  gelüftet  oder  stärker  an- 


gezogen werden  können,  so  befestigt,  dass  er  nni  seine  llorizontalaxc  gedreht  werden  kann. 
In  der  Mitte  der  Säule  a  be- 
finden sich  zwei  hölzerne  Ringe 
e  und  /",  welche  sich  um  die 
Säule  drehen  lassen.  .Jeder 


Ring 


einen  horizontal 


Fitj.  97. 


auslaufenden  Arm  g  und  h; 
der  Arm  g  trägt  einen  ge- 
schwärzten Schirm,  der  eines- 
theils  dazu  dient,  um  das  Licht 
der  Lampe  vom  Beobachter  ab- 
zuhalten ,  anderentheils  auch 
dazu,  um,  wenn  es  nöthig 
ist,  das  vom  Spiegel  in  das 
beobachtete  Auge  fallende 
Licht  abzuschwächen,  was  man 
dadurch  bewirkt,  dass  man 
einen  Theil  des  Spiegels  durch 
den  Schirm  beschattet.  Der 
Arm  /(,  welcher  in  12  Zolle 
eingetheilt  ist,  trägt  zwei  verti- 
cale  Säulen,  i  und  k,  die  rück-  und  vorwärts  geschoben  werden  können;  in  jeder  verticalen 
Säule  steckt  ein  am  unteren  Ende  mit  einer  Feder  versehener  Stift  von  Messing  l  und  m,  den 
man  auf-  und  abwärts  schieben  kann,  und  der  durch  die  Feder  in  jeder  Höhe,  die  man  ihm 
giebt,  festgehalten  wird.  Auf  diese  Stifte  steckt  man  je  nach  den  Umständen  concave  oder 
convexe  Gläser,  welche  die  aus  dem  beobachteten  Auge  zurückkehrenden  Lichtstrahlen  zu 
einem  deutlichen  Bilde  für  den  Beobachter  vereinigen.  A  ist  der  Beobachtete,  B  der  Beobachter. 
Die  Zeichnung  ergiebt  leicht  das  Uebrige. 

Für  die  Beobachtungen  mit  Concavlinsen,  die  in  der  augenärztlichen  Praxis  allerdings 
wohl  eine  seltenere  Anwendung  finden,  ist  das  Instrument  nicht  gut  geeignet,  weil  sich  die 
beiden  Augen  nicht  hinreicliend  nähern  können,  und  deshalb  das  Gesichtsfeld  sehr  klein  wird. 
Für  Beobachtungen  mit  Gonvexlinsen  dagegen,  die  in  klinischen  Localen  angestellt  werden, 
erscheint  das  Instrument  sehr  bequem,  namentlich,  wenn  man  durch  einen  Assistenten  den 
Kopf  des  Beobachteten  so  dirigiren  lässt,  dass  seine  Pupille  in  den  Focns  der  Lichtstrahlen 
kommt;  auch  kann  durch- Anbringung  einer  zweiten  conve.xen  Ocularlinse  (die  dann  aber  wohl 
besser  hinter  dem  Spiegel  anzubringen  wäre)  eine  Art  kleinen  Fernrohrs  zusammengesetzt 
und  eine  stärkere  Vergrösserung  erreicht  werden.  Die  Helligkeit  des  Instruments  ist  sehr  gross. 
Gelegenheit,  die  Netzhautbilder  zu  beobachten,  ist  nicht  gegeben. 

3)  Epkens'  Augenspiegel,  mit  durchbohrtem  Planspiegel,  auf  Stativ,  verändert  durch 
DoNDERS  und  VAN  TniGT.  Das  ganze  Instrument  ist  im  Querschnitte  dargestellt  auf  Taf.  III.  Fig.  3 
und  in  einer  Seitenansicht  Fig.  4.  Der  Spiegel  D,  einzeln  abgebildet  in  Fig.  ä,  ist  eine  belegte 
Glasplatte,  in  deren  Mitte  der  Beleg  weggenommen  ist,  etwa  in  der  Ausdehnung  der  Pupille; 
später  hat  Donders  den  Spiegel  durchbohren  lassen  nach  dorn  Vorgange  von  Coccius,  uni 
zu  vermeiden,  dass  das  in  das  Auge  des  Beobachters  fallende  Licht  durch  Reflexion  geschwächt 
würde.  Der  Spiegel  ist  in  einem  würfelförmigen  Kasten  E  E  drehbar  befestigt.  Gedreht  wird 
er  mittels  des  Knopfes  F.  Das  zu  beobachtende  Auge  wird  an  die  OelTnnng  des  Kastens  bei 
angelegt,  das  des  Beobachters  bei  0.  Hier  bcrindet  sich  eine  solche  Scheibe  mit  verschiedenen 
Linspu,  wie  die  von  Rekoss  bei  dem  Augenspiegel  von  Helmuoltz  angebrachte.  Donders 
wählt  dazu  drei  positive  mit  20,  8  und  i  Ctm.  Brennweite,  und  drei  negative  mi(  10  10 
und  6  Ctm.  ' 

Mit  dem  kubischen  Kasten  hatte  Epkens  eine  konische  Röhre  verbunden   an  deren  Endo 
wo  jetzt  das  Mikrometer  M  sich  befindet,  eine  Lampe  angebracht  war.    a'u  das  Ende  <ler 
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Rühre  kann,  wenn  es  nötliig  scheint,  eine  positive  Linse  gebracht  werden,  deren  Brennpunkt 
wenig  von  der  Flamme  entfernt  ist,  so  dass  Jemandem,  der  in  den  Spiegel  hineinsieht,  die 
ganze  Glaslinse  leuchtend  ersclieint,  und  dadurcli  ein  grösserer  Theil  der  Netzhaut  beleuchtet 
wird.  Der  ganze  Apparat,  an  dem  Stabe  A  befestigt,  kann  an  diesem  auf  und  ab  bewegt 
werden.  Bei  K  ist  eine  kreisförmige  Scheibe  befestigt,  mit  schwarzem  Zeug  bezogen,  um 
das  überflüssige  Lampenlicht  abzuhalten,  und  am  unteren  Theile  des  Instruments  ist  ein  Stück 
Wachstairt  L  L  aufgehängt  an  der  Stange  Z,  um  das  Gesicht  des  Beobachters  von  dem  des 
Beobachteten  zu  trennen. 

Da  es  aber  schwierig  war,  kranke  Personen  immer  zu  richtigen  Bewegungen  ihres  Auges 
zu  bestimmen,  wurde  der  Apparat  von  Donders  und  van  Trigt  noch  beweglicher  gemacht. 
Es  wurde  die  Röhre  in  einem  Ringe  C  drehbar  gemacht;  der  "Würfel  EE  kann  um  die  Axe, 
welclie  durch  die  Schrauben  h  und  c  bestimmt  wird,  gedreht  werden.  Die  Lampe  wurde  vom 
Instrumente  getrennt.  Am  Ende  der  Röhre  G  wurde  ein  Mikrometer  angebracht.  ■  Die  Spitzen 
des  Mikrometers  a  und  b  werden  im  beobachteten  Auge  abgebildet,  wenn  dieses  richtig  accom- 
modirt  ist.  Deshalb  wurde  das  Mikrometer  verschiebbar  gemacht,  vermittelst  der  Röhre  G, 
welche  sich  auf  der  Röhre  £  verschiebt.  V  ist  die  Mikrometerschraube,  durch  deren  Um- 
drehung der  Abstand  der  Spitzen  geändert  und  gemessen  wird.  Ist  n  der  Abstand  der  Spitzen 
a  und  1),  X  ihre  Entfernung  vom  vorderen  Knotenpunkte  des  beobachteten  Auges,  und  15  Mm. 
der  Abstand  des  hinteren  Knotenpunktes  von  der  Netzhaut,  so  ist  der  Abstand  der  Spitzen 
im  Retinabildchen  y 


y 


=  -  X  15  Mm. 


Wenn  man  nun  einen  Zeichenapparat,  wie  man  ihn  bei  Mikroskopen  gebraucht,  an  der 
Oeffnimg  0  anbringt,  und  sowohl  den  Abstand  der  Spitzen  als  die  Gefässe  u.  s.  w.  der  Netz- 
haut nachzeichnet,  kann  man  die  wahre  Grösse  der  Gefässe  und  anderer  Netzhauttheilchen 

bestimmen.  .  . 

Später  hat  Donders  noch  für  sehr  kurzsichtige  Augen  ein  zweites  Mikrometer  hinzu- 
gefügt welches  in  die  Röhre  B  eingeschoben  wird.  Ausserdem  hat  er  für  die  Beobachtung 
von  Augen,  deren  Pupille  durch  BeUadonna  erweitert  ist,  für  das  Ende  der  Rohre  B  eine 
kegelförmige  Erweiterung  mit  einer  Sammellinse  von  grösserer  Apertur,  als  7  hat,  hinzugefugt, 
um  ein  grösseres  Feld  im  Auge  zu  beleuchten.  . 

Dieser  Spiegel  ist  namentlich  für  Untersuchung  der  Netzhaut  mit  Concavglaserii  bestimmt. 
Er  lässt  sehr  genaue  und  sichere  Untersuchungen  und  Messungen  der  Netzhautbilder  und  der 
kleineren  Theile  des  Augenhintergrundes  zu,  und  ist  leicht  und  bequem  zu  gebrauchen.  Aehn- 
lich  construirt  ist  der  tragbare  Augenspiegel  von  Saemann.    Man  denke  sich  die  Rohre  des 

Spiegels  von  Epkens  bis  zu  einem'  blossen  Ansatzstucke  des 
Würfels  verkürzt  und  das  feste  Gestell  entfernt,  statt  der 
Scheibe,  welche  die  Linsen  enthält,  eine  Fassung,  in  welche 
die  Linsen  einzeln  eingelegt  werden ,  so  hat  man  Saemann's 
Augenspiegel. 

4)  Portativer  Augenspiegel  von  Coccius,  mit 
durchbohrtem,  belegtem,  ebenem  Spiegel  und  einer  Beleuch- 
tungslinse. Abgebildet  in  Fig.  9S.  Das  Instrument  besteht 
aus  einem  kleinen  viereckigen  Planspiegel  a  von  14  Par.  Lin. 
Seite.  Die  OefTnung  hat  i  Par.  Lin.  Durchmesser,  und  ihr 
vorderer,  dem  beobachteten  Auge  zugekehrter  Rand  ist  etwas 
abgeschlilTen.  Der  Spiegel  ist  in  eine  dünne  Messingplatte 
-efasst  welche  an  ihrem  unteren  Ende  in  einen  kleinen 
Fortsatz  übergeht,  der  an  der  Stange  b  befestigt  ist.-  Die 
Bcleuchtungslinse  hat  3  Zoll  Brennweite;  um  sie  aber  auch 
mit  anderen  vertauschen  zu  können,  ist  sie  in  einen  ge- 
schlitzten federnden  Ring  f  eingesetzt,  von  der  Stange  g 
F,g.  98.  und  dem  geschlitzten  Querbalken  rf  getragen.    Der  letztere 
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wird  durch  festes  Anscliraubeii  des  Griffes  e  festgelvleninit,  um  die  Stelluuf^-  der  Linse  gegen 
den  Spiegel  zu  sichern,  welclic  man  gcwäiilt  hat.  Auseinander  genommen  iuuni  das  Instru- 
ment in  ein  kleines  Etui  gelegt  werden. 

Coccius  bringt,  wie  Ruete,  die  Concavgläser  wie  die  Convcxgläser  zwischen  Spiegel 
und  Licht  an.  Da  das  Erstere  wegen  der  Reflexe  unvortlieilliaft  ist,  hat  man  später  mehrere 
lldhlgUiser  in  einem  Schieberchen  oder  einzeln  in  Ringen  an  der  Rückseite  des  Spiegels 
angebracht. 

Wegen  seiner  Beweglichkeit  ist  dieser  Spiegel  für  ärztliche  Zwecke  sehr  brauchbar;  man 
kann  sowohl  wie  bei  Ruete's  Spiegel  mit  Gonvexlinsen,  als  auch  wie  bei  Epkens'  Spiegel 
mit  Goncavlinsen  bequem  untersuchen. 

5)  Portativer  Spiegel  von  Zehender,  mit  durchbohrtem  conA'Cxeu  Metallspiegel  und 
Beleuchtungslinse,  mit  ähnlicher  Fassung,  wie  der  von  Coccius.  Im  Wesentlichen  unterscheidet 
sich  das  Instrument  von  dem  letzteren  nur  dadurch,  dass  statt  des  ebenen  Glasspiegels  ein 
convexer  Metallspiegel  von  6  Zoll  Radius  angebracht  ist.  Indem  man  die  convexe  Linse  dem 
convexen  Spiegel  näher  oder  ferner  stellt,  erhält  man  ein  reflectirendes  System  von  veränder- 
licher Brennweite,  was  man  den  Umständen  anpassen  kann.  Ein  wesentlicher  Vortheil  scheint 
mir  noch  in  dem  Umstände  zu  liegen,  dass  der  Spiegel  von  Metall  gefertigt  ist,  und  daher 
der  Rand  des  Sehlochs  dünn,  gut  geschwärzt  und  ohne  Licht  reflectirende  Unebenheiten  ist. 
Vorlier  habe  ich  nachgewiesen,  dass  bei  den  Beobachtungen  mit  dem  durchbohrten  Spiegel 
und  der  Goncavlinse  zur  Erlangung  der  grössten  Helligkeit  nur  die  Hälfte  des  von  einem 
Punkte  der  Netzhaut  ausgehenden  Süahlenbündels  in  das  Auge  des  Beobaclitcrs  fallen  darf, 
falls  nicht  die  Pupille  des  beobachteten  Auges  den  mehr  als  doppelten  Flächeninhalt  von  der 
des  Beobachters  hat.  Der  Beobachter  wird  daher  in  der  Regel  sich  einen  Theil  seiner  Pupille 
mit  dem  Rande  der  Oeffnung  des  Spiegels  verdecken  müssen,  und  einen  Theil  dieses  Randes 
gerade  vor  dem  Auge  haben.  Es  ist  daher  vortheilhaft,  an  diesem  Rande  Alles  zu  vermeiden, 
was  Licht  reflectiren  könnte,  und  das  ist  bei  Zehender's  Metallspiegeln  viel  besser  erreicht 
als  bei  Goccius'  Glasspiegeln. 

6)  Prismenspiegel  von  Meyerstein.  Statt  der  metallischen  Spiegel  dient  hierbei 
ein  rechtwinkeliges  Prisma,  dessen  Hypotenusenfläche  das  Licht  zurückwirft.  Der  Beobachter 
sieht  durch  eine  Durchbohrung  des  Prismas. 

Später  hat  Meyerstein  mit  dem  durchbohrten  Prisma  eine  Belcuchtungslinse  verbunden, 
und  zwischen  dem  Auge  des  Beobachters  und  clem  Prisma  ein  Ideines  Fernrohr  angebracht', 
endlich  der  grösseren  Wohlfeilheit  wegen  das  Prisma  durch  einen  durchbohrten  Spiegel  er- 
setzt; auch  glaube  ich,  dass  die  Anwendung  des  Prismas  eher  Nachtheile  als  irgend"  einen 
Vortheil  mit  sich  brachte.  Das  Ganze  hat  eine  Fassung,  mittels  deren  man  es  auf  den  Augen- 
höhlenrand  des  Beobachteten  aufsetzen  kann,  und  durch  einen  Arm  mit  zwei  Gelenken  ist  auch 
ein  Wachskerzchen  mit  dem  Apparate  verbunden,  welches  zur  Beleuchtung  dient. 

Da  das  äussere  Licht  von  dem  beobachteten  Auge  ganz  abgeschlossen  wird ,  soll  es  auch 
in  einem  heUen  Zimmer  gebraucht  werden  können.  Dadurch,  dass  man  das  Ocularglas  des 
Idcinen  Fernrohrs  heraus-  oder  hereinschiebt,  kann  man  das  optische  System  für  Augen  von 
jeder  Sehweite  passend  machen. 

7)  Augenspiegel  von  Ulrich.  -Die  wesentlichen  Theilc  von  Ruete's  Augen- 
spiegel sind  in  einer  portativen  Röhre  angebracht,  welche  seitlich  auch  ein  Licht  zur  "bc- 
leuchtung  trägt. 

Von  den  Beobachtungen,  welche  mit  dem  Augenspiegel  an  normalen  Augen  anzustellen 
sind,  erwähne  ich  Folgendes.  Der  Grund  des  Auges  erscheint  bei  starker  Beleuchtung  (mit 
belegten  Spiegeln  und  Convexlinsen)  roth,  nur  die  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  zeichnet  sich 
hellweiss  ab.  Man  sieht  auf  dem  rothen  Grunde  zunächst  die  Nctzhautgefässe  verlaufen  deren 
Stamme  aus  der  Mitte  des  weissen  Sehnerven  hervortreten.  Die  Arterien  sind  durch  ihre  lichtere 
rothe  Farbe  und  durch  einen  stärkeren  Lichtreflex  an  ihrer  Oberfläche  zu  erkennen  Zwischen 

henroTM'"'/ff 'T'"'"'  ''^^  ^1*^«  l'i?"'<^"'«'  ''Ohl 

hc  iroth   bald  braun,  und  man  erkennt,  namentlich  an  den  mehr  zur  Seite  gelegenen  Theilen 

«ehr  haufi.  d,e  Gefässe  der  Aderhaut,  wie  es  in        .9.9  dargestellt  ist.    Man  'sielU  Tsdl,"; 
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in  der  Mitte  die  Eintrittsstelle  des  Sehnerven ; 
aaa  sind  Aeste  der  Netzliautarterie ,  bbb  der 
Netzhantvene,  dazwischen  sieht  man  die  viel 
weiteren  Gefässe  der  Aderliaut.  Letztere  sind 
nicht  immer  gleich  deutlich;  in  den  meisten 
Augen  ist  die  Pigmentschicht  üher  diesen 
Gefässen  so  dünn,  dass  sie  sich  dadurch 
von  den  stärker  pigmentirten  Zwischenräumen 
abhehcn. 

Bei  starker  Beleuchtung  zeigt  der  Augen- 
grund keine  auffallenden  Unterschiede  in  der 
Helligkeit,  mit  Ausnahme  der  Eintrittsstelle 
des  Sehnerven.  Es  scheint,  dass  dabei  ver- 
hältnissmässig  viel  Licht  durch  die  Pigment- 
schicht der  Aderhaut  diingt,  von  der  Sclero- 
tica  reflectirt  wird  und  wieder  zurückkehrt. 
Dass  bei  den  meisten  Augen  ziemlich  viel 
Licht  durch  die  Augenhäute  dringen  kann, 
zeigt  uns  der  Versuch  (§.  10,  S.  6S),  bei 
welchem  das  Netzhautbildchen  im  inneren  Augenwinkel  sichtbar  wird,  und  ferner  die  entoptische 
Erscheinung  der  Aderfigur  der  Netzhaut  mittels  Lichts,  welches  die  Sclerotica  durchdrmgt. 
Dieser  Theil  des  zurückkehrenden  Lichts,  welcher  von  der  Reflexion  in  der  Aderhaut  und 
Sehnenhaut  herrührt,  bleibt  nun  wohl  ziemlich  gleich  auf  allen  Stellen  des  Au^engrundes,  auch 
wenn  die  HeUigkeit  der  Netzhaut  selbst  sehr  varürt. 

Bei  schwacher  Beleuchtung  (mit  reflectirenden  Glasplatten)  erscheinen  dagegen  die  Theile 
des  Augengrundes  in  der  Nähe  des  Sehnerven  besonders  hell,  und  die  Helligkeit  nimmt  von 
hier  aus  im  AUgcmeinen  nach  den  Rändern  der  Netzhaut  hin  gleichmässig  ab,  nur  die  Stelle 
des  directen  Sehens  zeichnet  sich  besonders  durch  geringe  Helligkeit  und  eme  mehr  ge  bUche 
Farbe  vor  ihrer  Nachbarschaft  aus,  was  bei  der  stärkeren  Beleuchtung  nicht  der  Fal  is  .  Der 
Grund  davon  ist  wohl  darin  zu  suchen,  dass  bei  schwacher  Beleuchtung  nicht  merldich  viel 
Licht  durch  die  Pigmentschicht  hin  und  zurück  geht,  daher  der  wahrnehmbare  L.chtreflex 
hauptsächlich  von  den  Theilen  der  Netzhaut,  namentlich  ihren  Gefässen  herrührt.  Diese  fehlen 

an  der  Stelle  des  directen  Sehens.  ^,    ,  , 

Die  letztere  Stelle  zeigt  bei  beiden  Beobachtungsweisen  ein  kleines  Uchtes  Fleckchen  von 
querovaler  Form,  welches  Goccius,  der  es  zunächst  bemerkte,  "^^'^  1 
gl^be  bezeichnet,  während  Donders  später  direct  nachwies,  dass  dieser  Werne  Lichtreflex  die 
Stplle  des  directen  Sehens  einnimmt.  . 

M  n  Is  zu  diesem  Versuche  einen  ebenen  Spiegel  anwenden,  hinter  welchem  eme 
Conca  inse  steht  (Donders-Epkens  oder  Helmholtz).  Als  Gesichtsobject  benutze  man  eine 
U  I  tflline  0  das  Mikrometer  an  Do^deus'  Instrumente.  Das  beobachtete  Auge  sieht  das 
'  w  SrObject  im  Spiegelbilde;  man  sorge,  dass  es  sich  gehörig  dafür  accommod.ren  könne, 
u  .ri  sse  es  einen  bLthumten  Punkt  des  Objects  fixiren. .  Der  Beobachter  erblickt  dann  em 
m  gezerchnetes  uipgekehrtes  Bild  des  Objects  auf  der  Netzhaut  des  beobachteten 
1  es  um  an  r  ect  fixirten  SteUe  den  Reflex  der  Netzhautgrube.  Sollte  dieser  zu  schwach 
Te  n  um  von  Anfang  her  wahrgenommen  zn  werden,  so  geschieht  d.e^s  leichter  wenn  de. 
B  oba:.Ii  den^BichtCten  hald  auf  diesen,  f  ^^^^^'^^^'^Z^tZZ 
Bück  zu  richten  heisst.  Der  kleine  Reflex  wandert  dann  dem  entsprechend  auf  dem  Netzhaut 

'''''  Uml  Genauigkeit  des  Netzhantbildes  zu  prüfen,  ist  das  von  Do.OEns  -  dem  Ar^ 
Spiegel  von  Epkens  angebrachte  Mikrometer  zweckmässig  zu  "T'^^ZZ^ 
vvähle  ich  zn  dem  gleichen  Zwecke  als  Gesichtsobject  einen  vor  einem  Licht.  '    »  «"  ^  Ji;, 
Richtung  ausgespa,  nlen  Faden.    Von  verticalen  feinen  Linien  g.ebt  mein  I"f  ™  ^ 
wxg  n  der  m  hr  achen  reflectirenden  Flächen  mehrfache  Bilder.  Sobald  das  beobachtete  Auge 
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sich  scharf  für  das  betrefleiuU;  Ohjcct  acconimodirt,  erscheint  es  aiicli  im -Nctzhautbildc  aanz 
scharf.  Sowie  sicli  die  Accoinmodation  ändert,  wird  es  verwasclien.  Ucbrlgens  hrauclit  man 
gar  iiidit  so  feine  Objectc,  um  die  Veränderung  des  Bildes  bei  der  Accommodation  zu  sehen. 
Ks  genügt,  werm  das  beobachtete  Auge  nicht  kurzsiclitig  ist,  in  der  Ferne  ein  Licht  aufzu- 
stellen, dessen  Netzliautbild  im  beobachteten  Auge  man  l)etrachtct,  während  dieses  Auge  ab- 
wechselnd nach  einem  fernen  oder  nahen  Gesichtspuniac,  die  in  gleicher  Richtung  liegen, 
iiinbliclit.  Bei  der  Accommodation  für  die  Ferne  erscheint  auch  das  Bild  des  fernen  Lichts 
deutlich,  bei  der  Accommodation  für  die  Nähe  wird  es  verwaschen.  Meistens  verschwinden 
dem  Beobachter  dabei  auch  die  Netzhauttheile  des  beobachteten  Auges,  wenn  er  mit  der  Ac- 
commodation seines  Auges  der  neuen  Lage  des  Bildes  nicht  folgen  kann,  und  er  muss  dann 
ein  anderes  Concavglas  gebrauchen,  um  sich  zu  überzeugen,  dass  auf  der  deutlich  gesehenen 
Netzhaut  des  beobachteten  Auges  ein  undeutliches  Bild  des  fernen  Lichts  entworfen  sei.  Der 
Versuch  kann  auch  so  abgeändert  werden,  dass  das  beobachtete  Auge  fortdauernd  in  die 
Ferne  sieht,  das  Licht  aber  in  die  Nähe  gebracht  wird,  damit  sich  der  Beobachter  überzeuge, 
dass  von  dem  nahen  Lichte  ein  undeutliches  Bild  entworfen  werde. 

Das  Augenleuchten  ist  seit  ältester  Zeit  bekannt  an  den  Augen  von  Hunden,  Katzen  und 
anderen  Thieren,  welche  im  Hintergrunde  ihres  Auges  ein  Tapetum,  d.  h.  eine  pigmentlose, 
mit  stark  reflectirenden  dünnen  Fasern  oder  Lamellen  belegte  Stelle  haben.  Bei  diesen  ist 
der  Lichtreflex  so  stark,  dass  er  unter  einigermassen  günstigen  Umständen  leicht  gesehen 
wird.  Eine  sehr  allgemein  verbreitete  alte  Meinung  war  es,  dass  die  sogenannten  leuchtenden 
Thieraugen  Licht  entwickeln  sollten,  namentlich  wenn  die  Thiere  gereizt  würden,  daher  man 
denn  geneigt  war,  diese  angeblich  vorhandene  Lichtentwickelung  dem  Einflüsse  des  Nerven- 
systems zuzuschreiben.  Man  sieht  das  Leuchten  der  Thieraugen  in  dunklen  Räumen  am  auf- 
fallendsten, wenn  Licht  von  der  Rückseite  des  Beobachters  dicht  neben  seinem  Kopfe  vorbei 
in  das  Auge  des  Thieres  fällt,  und  eben  deshalb  konnte  den  Beobachtern  oft  das  wirklich 
einfallende  Licht  verborgen  bleiben.  Ebenso  sollten  die  pigmentlosen  Augen  weisser  Kaninchen 
und  albinotischer  Menschen  durch  eigene  Lichtentwickelung  leuchten.  Pkevost  ^  zeigte  zuerst, 
dass  das  sogenannte  Leuchten  der  Thieraugen  niemals  in  vollkommener  Dunkelheit  und  weder 
willkürlich  noch  durch  Aifecte  hervorgebracht  wird,  sondern  stets  nur  durch  Reflexion  von 
einfallendem  Lichte  entstehen  kann.  Gruithuisen  ^  hat  unabhängig  hiervon  dasselbe  gefunden ; 
er  weist  nach,  dass  das  Tapetum  daran  Schuld  sei,  verbunden  mit  einer  „ausserordentlichen 
Brechung"  der  Linse.  Auch  in  den  Augen,  todter  Thiere  sah  er  das  Leuchten.  Diese  That- 
sachen  bestätigten  Rudolphi  \  J.  Müller  \  Esser  ^  Tiedemann  «,  Hassenstein  ".  Rudolphi 
macht  darauf  aufmerksam,  dass  man  in  einer  bestimmten  Richtung  in  das  Auge  sehen  müsse, 
um  das  Leuchten  wahrzunehmen,  Esser  erldärt  richtig  den  Wechsel  der  Farbe  daraus,  dass 
verschieden  gefärbte  Theile  der  Netzhaut  durch  die  Pupille  erblickt  würden.  Hassenstein  end- 
hch  findet,  dass  „das  Leuchten  hervortritt,  wenn  die  Augen  in  Richtung  ihrer  Axe  oomprimirt 
werden,  und  vermuthete,  dass  auch  beim  lebenden  Thiere  das  Leuchten  willkürlich  erregt 
werde  mdem  durch  den  Druck  der  Muskeln  die  Augenaxe  verkürzt  werde.  Man  erkannte 
also  das  Leuchten  als  ein  Reflexphänomen  an,  ohne  sich  aber  klar  zu  machen,  von  welchen 
Bedmgungen  das  Leuchten  oder  Nichtleuchten  abhinge. 

An  menschlichen  Augen  war  das  Leuchten  früher  nur  bei  seltenen  Krankheitszuständen 
beobachtet  worden,  namentlich  bei  Geschwülsten  im  Hintergnmde  des  Auges.  Auch  bei 
Mangel  der  Iris  hat  Rehr  «  es  gesehen  und  gefunden,  dass  die  Augen  des  Beobachters  fast 
ganz  parallel  mit  den  einfallenden  Strahlen  nach  den  Augen  der  Kranken  blicken  mussten 
welches  die  Grundbedingung  von  Brücke's  Methode,  das  Augenicuchten  zu  beobachten  ist' 
Das  Leuchten  ist  in  solchen  Fällen  von  Irismangel  auffallender,  weil  die  Beleuchtung  der  Netz- 
haut viel  starker  ist;  ausserdem  fehlt  die  Accommodationsfählgkeit  des  Auges. 

Endhch  fanden  W.  Cumming  '■'  und  Brücke      unabhängig  von  einander  das  Verfahren, 

'  Diblioth.  britanni<iuc.   1810.   T.  45. 

'  Bfiiiägo  zur  I'hysiognosiß  und  Kimtognosio.    S.  199. 

'  l.elirliucli  der  l>liy.siologio.   I.  197. 

*  Zur  vergleichenden  Physiologie  (1.  Gesichlssinns.  Leipzig  1826.  S.  49.  -  Handlmch  .1.  Physiologie  4  um  189 
Kastnki»  s  Arclnv  für  die  gesnnimlo  Naliirlchre.   Bd.  VlII.  S.  399.  .vuii.  i.  o.i. 

'■  l.ehrhiicli  der  l'liysiologin.   S.  !j09. 

'  De  liice  CK  quorundam  nnininliuni  oculis  prodounlo  alquo  do  lapolo  liieido    .Icnnu  18;«; 

IIeckeh  s  Annalen.  1839.   I.  S.  373. 

Medico-dUrurgical  Transactions.   XXIX.  p.  284. 
"  J.  MOi.LF.n'.'i  Archiv  für  Anal.  u.  Pliysiologic.    1847.   S.  W. 
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gesunde  mcnsdiliclic  Augen  leuchtend  erscheinen  zu  machen,  indem  der  Beobachter  den  ein- 
fallenden Lichtstrahlen  nahe  parallel  hineinblickt.  Letzterer  hatte  dieselbe  Methode  schon  vorher 
auf  die  mit  einem  Tapetnm  versehenen  Thieraugen  augewendet.  Endlich  erwähnt  WnAnroN 
Jones  i,  dass  Babbage  ungefähr  zu  derselben  Zeit  ihm  einen  belegten  Glasspiegel  gezeigt 
habe  von  dessen  Belegung  eine  kleine  Stehe  weggenommen  war,  um  Licht  in  das  Auge  zu 
werfen  und  durch  die  Oellnung  hineinzusehen.  Dies  erinnert  schon  sehr  an  den  Augenspiegel 
von  Goccius;  aber  da  Babbage  keine  Linsen  mit  seinem  Spiegel  verbunden  zu  haben  scheint, 
so  hat  er  höchstens  ausnahmsweise  von  den  Theilen  der  Netzhaut  etwas  erkennen  können, 
und  hat  deshalb  wohl  seine  Erfindung  damals  nicht  v.eröll'entlicht. 

Die  andere  Seite  der  Frage,  warum  nämlich  die  Theile  der  Netzhaut,  auch  wenn  sie 
beleuchtet  sind,  z.  B.  in  Thieraugen  mit  Tapetnm,  in  Augen  von  Albinos,  dem  Beobachter 
nicht  erkennbar  sind,  ist  öfter  besprochen  worden.  Ihre  Lösung  lag  mehr  auf  der  Hand. 
Schon  im  Anfange  des  -IS.  Jahrhunderts  hatte  Meby  ^  beobachtet,  dass  er  bei  einer  Katze, 
die  er  unter  Wasser  getaucht  hatte,  in  den  Augen,  welche  stark  leuchtend  erschienen,  du- 
Netzhautgefasse  erkennen  konnte.  La  Hire  ^  gab  von  diesem  letzteren  Umstände  die  richtige 
Erklärung.  Dass  eine  veränderte  Brechung  der  Strahlen  notliwendig  sei,  um  das  Auge  leuch- 
tend erscheinen  zu  machen,  sah  er  ein,  aber  eine  nähere  Erklärung  weiss  er  nicht  zu  geben. 
Ebenso  Kussmaul  ^  Letzterer  zeigt,  dass  die  Netzhaut  hell  und  erkennbar  werde,  wenn  man 
entweder  vorn  vom  Auge  die  Hornhaut  und  Linse  entfernt,  oder  etwas  vom  Glaskörper  heraus- 
nimmt und  dadurch  die  Augenaxe  verkürzt.  .  ,    ,     r,  ,  „ 

Ich  seUist^  bin,  so  viel  ich  finde,  der  Erste  gewesen,  welcher  sich  den  Zusammenbang 
zwischen  den  Richtungen  der  einfallenden  und  ausgehenden  Strahlen  klar  machte,  den  wahren 
Grund  für  die  Schwärze  der  Pupille  und  dadurch  auch  das  Princip  für  die  Construction  der 
Aun-enspiegel  fand.  Zur  Beleuchtung  wendete  ich  ebene  unbelegte  Glasplatten  an,  zur  Er- 
kennung der  Netzhaut  Concavgläser.  Th.  Ruete  war  dagegen  der  Erste,  welcher  einen  durch- 
bohrten Spiegel  anwandte,  und  die  Beobachtung  durch  Gonvexlinsen.  Da  das  neue  Instrument 
in  kurzer  Zeit  eine  ausserordentliche  Wichtigkeit  in  der  Augenheilkunde  erreichte,  smd  nachher 
noch  eine  grosse  Zahl  verschiedener  Formen  von  Augenspiegeln  construirt  worden,  von  denen 
ich  oben  die  wichtigsten  aufgeführt  habe.  Wesentlich  neue  Principien  für  die  Erleuchtung 
oder  Erkennung  der  Netzhaut  sind  dabei  aber  nicht  mehr  gefunden  worden.         ,  ,  ,  ,  . 

Die  von  mir  aufgesteUte  Theorie  des  Augenleuchtens  und  der  Augenspiegel  hat  keine 
wesentlichen  Veränderungen  erfalu-en.  Die  Verbesserungen,  welche  Stellwag  von  Garion 
daran  anzubringen  gesucht  hat,  kann  ich  nicht  als  solche  anerkennen.  Dieser  iibrigens  um  die 
Einführung  physikalischer  Kenntnisse  in  seine  Wissenschaft  eifrig  bemuhte  Augenarzt  ist  be^ 
deriüerher  gehörigen  Arbeiten  durch  falsche  Grundprincipien  über  die  Starke  der  Beleuchtung 
und  Helligkeit  durchaus  irre  gefülui  worden. 
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Zweiter  Abschnitt. 

Die  Lehre  von  den  Gesiclilsenjpfindiingen. 

§.  17.    Von  der  Reizung  des  Sehnervenapparats. 

Die  Nervenapparate  des  menschlichen  und  thierischen  Körpers  werden  durch 
Einwirkung  äusserer  Agentien  verschiedener  Art  in  einen  veränderten  Zustand 
versetzt,  den  man  einerseits  an  ihnen  durch  physikalische  Hülfsmittel,  nämlich 
durch  die  Untersuchung  ihrer  elektromotorischen  Wirksamkeit  erkennen  kann 
und  der  sich  andererseits  durch  Wirkungen  zu  erkennen  gieht,  welche  die  Nerven 
m  anderen  mit  ihnen  organisch  verbundenen  Theilcn  des  Körpers  hervorbringen 
So  verräth  sich  dieser  veränderte  Zustand  einiger  Nerven  durch  Zusammen- 
ziehungen der  mit  ihnen  verbundenen  Muskeln;  diese  werden  motorische 
Nerven  genannt.    Andere  erregen  unter  denselben  Umständen  Empfindungen  in 
üem  Gehirne,  als  dem  körperlichen  Organe  des  Bewusstseins,  und  heisscn  des- 
halb sensible  Nerven.    Bei  den  motorischen  Nerven  ist  nun  der  aufTälligste 
erfolg  der  verschiedenartigsten  äusseren  Einwirkungen,  des  Zerrens,  Ouetschens 
jerschnc.dens,  des  Brennens,  Anätzens,  der  elektrischen  Dnrchströmungen,  immer 
die  Zusammenziehung  des  zugehörigen  Muskels,  welche  nur  quantitaLe  Unter- 
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schiede  .1er  Stärke  zeigt.  Mau  fnsst  deshalb  die  genannten  verschiedenartigen 
Einwirkungen  in  ihrem  Verhältnisse  zu  den  motorischen  Nerven  unter  einen 
N-unen  den  der  Reize,  zusammen,  indem  man  von  ihren  qualitativen  Verschie- 
denheiten abstrahirt  und  sie  nur  nach  der  verschiedenen  Stärke  der  Zuckungen, 
welche  sie  hervorbringen,  quantitativ  als  stärker  oder  schwächer  reizend  von 
oin-mder  unterscheidet.  Den  veränderten  Zustand  im  Nerven  selbst,  welcher  in 
Fol-e  der  Einwirkung  eines  Reizes  eintritt,  nennt  man  die  Reizung,  und  die 
FähVkeit  des  Nerven,  nach  Einwirkung  von  Reizen  Muskelzuckungen  hervorzu- 
bringen, die  Reizbarkeit.  Diese  Fähigkeit  kann  durch  Absterben  und  mancherlei 
äussere  Einwirkungen  beeinträchtigt  werden. 

Bei  den  sensiblen  Nerven  lässt  sich  das  Schema  dieser  Begriffe  noch  insofern 
wieder  anwenden,  als  auch  in  ihnen  die  äusseren  Einwirkungen,  welche,  auf  einen 
motorischen  Nerven  angewendet,  Zuckung  hervorzubringen  vermögen,  wiederum 
nlle  eine  andere  Wirkung  eigenthümlicher  Art,  nämlich  eine  Emplindung  her- 
vorrufen   so  lange  der  Nerv  noch  nicht  abgestorben  und  vom  Gehirne  getrennt 
ist    Aber  allerdings  tritt  hier  schon  der  wesentliche  Unterschied  em,  dass  die 
Empfindung  qualitative  Unterschiede  zeigt,  entsprechend  den  qualitativen  Unter- 
Rheden  der  Einwirkung.  Indessen,  wenn  auch  verschiedene  Reize  verschiedene 
El  p^^^^^^^^^       hervorrufen,   so  sind  die  VS^irkungen  der  Reize   doch  immer 
Empfindungen,  also  immer  Wirkungen  von  einer  sonst  nicht  vorkommenden,  dem 
febenden  Körper  eigenthümlichen  Art,  und  eben  deshalb  hat  man  den  zuerst  für 
vSältnisse  der  motorischen  Nerven  abstrahirten  Begriff  der  Reize  und  der 
Reizung  auch  auf  die  der  sensiblen  Nerven  übertragen,  und  man  nennt  deshalb 
ebenso  die  äusseren  Einwirkungen,  welche  auf  lebende  sensible  Nerven  ange- 
wendet die  Entstehung  von  Empfindungen  veranlassen,  Reize,  die  im  Nerven 
eingetretene  Veränderung  selbst  die  Reizung. 

'  Der  Zustand  der  Reizung,  welcher  an  jeder  Stelle  einer  Nervenfaser  durch 
Einwirkung  von  Reizen  eingeleitet  werden  kann,  pflanzt  sich  stets  auch  auf  alle 
"  ?heile  der  Nervenfaser  fort,  und  giebt  sich  auch  in  diesen  theüs  durch 
die  veränderten  elektromotorischen  Wirkungen  zu  erkennen,  theils  durch  seinen 

auf  die  anderen  organischen  Gebilde,  ^^^^^^ 
mit  denen  der  Nerv  verbunden  ist,  indem  Zusammenziehung  des  Muskels,  oder 
CSung    oder  vermehrte  Absonderung  der  Drüse  eintritt.    Nur-  -o  e.ngm- 
Se  Wanderungen  der  Structur  des  Nerven  durch  mechanische  -  -^^mis^he 
Eingriffe,  durch  Gerinnung  des  Inhalts  der  Nervenfasern  beim  Abste  hen  e.n 
getreten  sind,  findet  die  Fortleitung  der  Reizung  ein  Hmderni  .    J  de  Std 
einer  unverletzten  Nervenfaser  kommt  deshalb  nicht    os  Re-  «  kc   ,  d 
Fähigkeit,  in  Reizung  versetzt  zu  werden,  '^-'^'^'^^^^^^^^^^ 
die  Lizung  zu.    Eine  Trennung  beider  ^älng  weiten  ist  noch  n  cht  1^^^^^ 
worden.    Uebrigens  sind  bisher  noch  keine  Unterschiede  in  SmcUr^^ 
Function  der  sensiblen  und  motorischen  Fasern  bekannt  -^^^^^^^^ 
verschiedenen  Verbindung  mit  anderen  organischen  ^        ,  j^r^^ 

könnten.    Die  Fasern  selbst  scheinen  nur  die 

zu  spielen,  die,  je  nachdem  sie  mit  einem  Muskel  f-^^^^^^"" 
theilen  organisch  verbunden  sind,  zu  motorischen  oder  sensiblen  Nerven  weniei 
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Die  Empfindungen  des  Menschen  zerfallen  ihrer  Qualität  nach  in  fünf 
Gruppen,  welche  den  sogenannten  fünf  Sinnen  entsprechen,  in  der  Weise, 
dass  nur  die  QuaMtäten  derjenigen  Empfindungen  unter  einander  vergleichbar 
sind,  welche  dem  Qualitätenkreise  desselben  Sinnes,  nicht  aber  solche,  welche 
zwei  verschiedenen  Sinnen  angehören.  So  können  wir  z.  B.  zwei  verschiedene 
Empfindungen,  die  dem  Gesichtssinne  angehören,  nach  Lichtintensität  und  Farbe 
vergleichen,  aber  keine  von  ihnen  mit  einer  Tonempfindung  oder  Geruchs- 
enipfindung. 

Die  physiologische  Erfahrung  hat,  so  weit  Prüfung  möglich  war,  gefunden, 
dass    durch  Reizung  jeder    einzelnen    sensiblen  Nervenfaser  nur 
solche  Empfindungen  entstehen  können,  welche  dem  Qualitätenkreise 
eines  einzigen  bestimmten  Sinnes  angehören,  und  dass  jeder  Reiz, 
welcher   diese   Nervenfaser   überhaupt   zu   erregen   vermag,  nur 
Empfindungen  dieses  besonderen  Kreises  hervorruft.  Vollständig  expe- 
rimentell beweisen  lässt  sich  der  Satz  nur  für  solche  Nervenfasern,  die  in 
besonderen  Nervenstämmen,  getrennt  von  allen  Fasern,  die  anderen  Sinnen  an- 
gehören, zusammenliegen,  wie  die  des  Gesichtssinnes  im  Nervus  opticus,  die 
des  Gehörs  im  Nervus  acusticus,  die  des  Geruchs  im  Nervus  olfactorius,  die 
des  Tastsinns  in  den  hinteren  Rückenniarkswurzeln.    Lässt  man   auf  diese 
Nervenstämme  verschiedene  Reizmittel  einwirken,  so  entstehen  zwar  verschiedene 
Empfindungen,  aber  nur  Empfindungen,  die  dem  Qualitätenkreise  des  betreffenden 
Sinnes  angehören.    Für  solche  sensible  Nervenfasern  dagegen,  die  mit  Fasern 
anderer  Art  in  demselben  Stamme  verlaufen,  wie  die  Geschmacksnerven  mit 
Tastnerven  der  Zunge  im  Nervus  glossopharyngeus  und  lingualis  vereinigt  sind, 
lässt  sich  dasselbe  Verhältniss  wenigstens  daraus  wahrscheinlich  machen,  dass 
in  Krankheitszuständen  zuweilen  isolirt  Lähmung  der  Geschmacksempfindungen 
allein  ohne  Lähmung  der  Tastempfindungen  oder  umgekehrt  vorkommt,  und 
auch  daraus,  dass  alle  anderen  Tastnerven  der  Fähigkeit,  Geschmacksempfin- 
dungen zu  vermitteln,  ermangeln. 

Dem  Kreise  des  Gesichtssinns  gehören  die  Lichtempfindungen  an,  welche 
alle  unter  sich  in  Bezug  auf  Lichtstärke  und  Farbe  vergleichbar  sind.  Den- 
jenigen Theil  der  Nervenmasse  des  Körpers,  durch  dessen  Reizung  dergleichen 
Empfindungen  entstehen  können,  nennen  wir  nach  J.  Müller  die  Sehsiun- 
substanz,  oder  auch  wohl  den  Sehnervenapparat.  Dazu  gehört  die  Netz- 
haut, der  Sehnerv  und  ein  noch  nicht  genau  zu  begrenzender  Theil  des  Gehirns, 
in  welchen  die  Wurzelfaserungen  des  Sehnerven  eintreten.  Kein  anderer  Nerven- 
apparat des  Körpers  kann  Lichtempfindung,  d.  h.  eine  Empfindung  von  derselben 
Qualität  wie  der  Sehnervenapparat  vermitteln,  obgleich  die  leuchtenden  Aether- 
schwingungen  auch  durch  die  Tastnerven  wahrgenommen  werden  können,  aber 
freilich  in  einer  ganz  anderen  Empflndungsqualität,  nämlich  als  Empfi'nduu" 
strahlender  Wärme.  Es  findet  hier  dasselbe  statt,  wie  bei  den  Luftschwingun-en 
welche  der  Hörnerv  als  Ton  empfindet,  während  sie  gleichzeitig  in  der  Haut  "die 
Tastempfindung  des  Schwirrens  erregen,  dasselbe  wie  bei  dem  Essi-  den 
die  Zunge  als  sauer  schmeckt,  und  der  in  einer  entblössten  Hautstello 
Oder  auf  emer  zarten  Schleimhaut,  wie  die  Bindehaut  des  Auges  ist  durch 
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eine  Tastempfindung,  nämlich  durch  schmerzhaftes  Brennen,  sich  bemerklich 

'"''''^Andererseits  können  nicht  blos  die  leuclitenden  Aetherschwingungen  den  Seh- 
nervenapparat erregen,  sondern  auch  mannigfache  andere  Reizmittel,  namentlich 
mechanische  Einwirkungen  und  elektrische  Ströme,  welche  ja  auch  alle  anderen 
Nervenapparate  des  Körpers  in  den  Zustand  von  Reizung  zu  versetzen  vermögen. 
Wenn  aber  diese  Reize  den  Sehnerven  oder  die  Netzhaut  treffen,  bringen  sie 
immer  nur  Gesichtsempfindungen  hervor,  nicht  Gehörs  -  oder  Geruchsempfindungen, 
und  wenn  sie  etwa  gleichzeitig  Tastempfindungen  erregen,  so  müssen  wir  vor- 
aussetzen, dass  dies  geschieht,  weil  sich  im  Auge  und  vielleicht  selbst  in  der 
Masse  des  Sehnerven,  wie  in  allen  inneren  Theilen  des  Körpers,  auch  besondere 
Tastnerven  verbreiten.    Diese  Tastempfindungen,  welche  durch  Einwirkung  von 
Druck  oder  Elektricität  auf  das  Auge  entstehen,  unterscheiden  sich  übrigens  noch 
dadurch  von  den  gleichzeitig  erregten  Lichtempfindungen,  dass  J«^^  ««^  «rte  der 
Reizung  wahrgenommen  werden,  letztere  dagegen  von  der  Vorstellung  als  helle 
Objecte  in  das  Gesichtsfeld  verlegt  werden.  Wir  kommen  darauf  bei  der  genaueren 
Beschreibung  der  mechanischen  Reizung  des  Auges  noch  einmal  zurück 

Da  es  sich  mit  den  übrigen  Sinnesnerven  ebenso  verhält,  so  geht  daraus 
hervor  dass  die  Qualität  der  sinnlichen  Empfindung  hauptsächlich  von  der  eigen- 
thümlichen  Beschaffenheit  des  Nervenapparats  abkängt,  erst  in  zweiter  Lmie  von 
der  Beschaffenheit  des  wahrgenommenen  Objects.     Zu  dem  Qualitatenkreise  • 
welches  Sinnes  die  entstehende  Empfindung  gehört,  hängt  sogar  gar  nicht  von 
dem  äusseren  Objecte,  sondern  ausschliesslich  von  der  Art  des  getroffenen 
Nein  ab     Welche  besondere  Empfindung  aus  dem  betreffenden  öualitaten- 
kreile  hervorgerufen  wird,  erst  dies  hängt  auch  von  der  Natur  des  ausserenc 
Ob  ectes  ab,  welches  die  Empfindung  erregt.    Ob  uns  die  Sonnenstrahlen  als. 
Licht    oder  Wärmestrahlung  erscheinen,  hängt  nur  davon  ab,  ob  wir  sie  durch, 
d  n  Schaven  oder  durch  die  Hautnerven  empfinden;  ob  sie  aber  als  rothes  oder- 
bLs    schwaches  oder  starkes  Licht,  sengende  «^-  rnilde  Warme ^ 
hängt  gleichzeitig  von  der  Art  der  Strahlen,  wie  von  dem  Zustande  des  Nerven 

Lfs  ab.    Die  Qualität  der  Sinnesempfindung  ist  also  "^^^^^^^^ 
Z  der  Qualität  des  Objects,  durch  welche  sie  J^j^^^^^ 
ist  in  physischer  Beziehung  nur  eine  Wirkung  der  äusseren  Qualität  «"f  einen 

bis  ndel  Nervenapparat,  und  für  unsere  ^o-*"^-^!^  ^ 

Empfindung  gleichsam  nur  ein  Symbol,  ein  Erkennungszeichen  für  die  objecüve. 

^"''oas  erste  und  hauptsächlichste  Reizmittel  des  Sehnerven  ist  das  objectivr 
Lichf  ich  nenne  es  das  erste  und  hauptsächlichste,  weil  es  bei  -  em  haufig^^ 
und  anhaltender  auf  den  Sehnerven  einwirkt,  a  s  andere 
gemäss  auch  fast  nur  die  durch  objectives  Licht  ^^^^'"7  Z^äT^^^^^^ 
des  Sehnervenapparates  zur  Wahrnehmung  äusserer  Objecte  ^^^^^J*^* 
Eine  besondere    specifische  Beziehung  oder  Homogeneitat  zwischen  den  b 
jectiven  Lichte  und  dem  Nervenagens  des  Sehnerven,  wie  sie  von  a  r 
Philosophen  und  Physiologen  meist  vorausgesetzt  wurde   brauchen  w  r  de  al 
nicht  anzunehmen.  Denn  weder  ist  der  Sehnerv  der  einzige  Nerv,  welcher  d.nrl 
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objcctives  Licht  gereizt  wird  —  auch  die  Hautnerven  können  es  werden  — 
noch  ist  das  objective  Licht  das  einzige  Reizmittel  des  Sehnerven.  Dass  es 
das  häufigste,  und  deshalb  wichtigste  ist,  erklärt  sich  einfach  aus  der  geschützten 
Lage  des  Sehnerven  und  der  Netzhaut,  die  dem  Lichte  sehr  leicht,  mechanischen 
Eindrücken  und  elektrischen  Strömungen  viel  schwerer  zugänglich  sind.  Diese 
überwiegende  Häufigkeit  und  Wichtigkeit  der  Reizung  durch  objectives  Licht  hat 
nun  auch  die  Menschen  bestimmt,  denjenigen  Theil  der  Aetherschwingungen, 
welcher  Lichtempfindung  zu  erregen  im  Stande  ist,  mit  dem  Namen  Licht  zu 
belegen,  welcher  eigentlich  nur  der  dadurch  erregten  Empfindung  zukommen 
sollte.  Man  schied  die  Sonnenstrahlen  in  Sonnenlicht  und  Sonneriwärme, 
nach  den  beiden  Empflndungsweisen,  welche  sie  zu  erregen  im  Stande  sind. 
So  lange  die  Menschen  über  die  Natur  ihrer  Sinnesempfindungen  nicht  weiter 
nachgedacht  hatten,  mussten  sie  geneigt  sein,  die  Empfindungsqüalitäten  unmittel- 
bar auf  die  äusseren  Dinge  zu  übertragen,  und  so  in  den  Sonnenstrahlen  zwei, 
den  zwei  Empfindungen  entsprechende  Objecte  vorauszusetzen.  Man  wusste 
ausserdem  zunächst  über  die  Sonnenstrahlen  weiter  nichts,  als  was  die  Em- 
pfindung aussagte,  und  man  beobachtete  neben  solchen  Strahlungen,  bei  denen, 
wie  in  den  Sonnenstrahlen,  die  schneller  schwingenden  Wellenzüge  überwiegen, 
die  das  Auge  viel  stärker  afflciren  als  die  Haut,  andere,  in  denen  die  langsameren 
Oscillationen  überwiegen,  und  die  die  Haut  kräftig,  das  Auge  schwach  oder  gar 
nicht  afficiren,  so  dass  auch  objectiv  eine  Trennung  beider  Agentien  vorzukommen 
schien.  Erst  in  der  neuesten  Zeit  hat  eine  sorgfältige  Untersuchung  der  von 
unseren  Nervenapparaten  unabhängigen  Eigenschaften  der  leuchtenden  und  nicht 
leuchtenden  Wärmestrahlen  die  Physiker  überzeugt,  dass  zwischen  ihnen  kein 
anderer  Unterschied  als  der  der  Schwingungsdauer  besteht,  und  hat  dadurch 
die  Physik  von  dem  Einflüsse,  den  die  Sinnesempfindungen  in  diesem  Falle  so 
lange  unberechtigter  Weise  ausgeübt  hatten,  befreit.  ■  Die  nähere  Besprechung 
des  objectiven  Lichtes  als  Reizmittel  der  Netzhaut  bkibt  den  nächstfolgenden 
Paragraphen  vorbehalten. 

Die  Erscheinungen  bei  mechanischer  Reizung  des  Sehnervenapparates 
sind  nach  der  Ausdehnung  der  Reizung  verschieden.  Bei  einem  plötzlichen 
Schlag  oder  Stoss  auf  das  Auge  entsteht  ein  blitzähnlich  erscheinender  und 
wieder  verschwindender,  oft  sehr  heller  Lichtschein  über  das  ganze  Gesichtsfeld 
hin.  Aelteren  irrthümlichen  Ansichten  dieser  Erscheinung  gegenüber  mag  hier 
hervorgehoben  werden,  dass,  wenn  dies  im  Dunkeln  geschieht,  ein  anderer  ^Beob- 
achter dabei  in  dem  Auge  des  Getroffenen  keine  Spur  von  objectivem  Lichte 
erblickt,  so  lebhaft  auch  der  subjective  Blitz  sein  mag,  und  dass  es  ebenso 
wenig  möglich  ist,  dm-ch  diese  subjective  Erleuchtung  des  dunkeln  Gesichtsfeldes 
irgend  etwas  von  den  wirklichen  Objecten  der  Aussenwelt  zu  erkennen  \ 

Besser  untersuchen  lässt  sich  die  Wirkung  beschränkten  Druckes  Wenn 
man  irgendwo  am  Rande  der  Augenhöhle  mit  einer  stumpfen  Spitze  z  B  der 
des  Fingernagels,  gegen  den  Augapfel  drückt,  so  entsteht  eine  Lichterscheinung, 

d.J.u?''*'",.^'"''"  Kerichtliclicn  Fall,  wo  Jemand  im  Finstcrn  cinnn  Sohlntr  nur  da,  Xn^o  .,1, 
dem  ..«durch  erregten  ,,io,nsc.,ci,.  don  Ang,.cif..  ovK.nn.  l,al..,n  will.     ^  iZ^loX 
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Druckbild  oder  Pliosphen,  und  zwar  an  derjenigen  Stelle  des  Gesichtsfeldes, 
welche  der  gedrückten  Stelle  der  Netzhaut  entspricht.    Wenn  man  oben  drückt,  ' 
erscheint  also  der  helle  Fleck  an  der  unteren  Grenze  des  Gesichtsfeldes,  drückt 
man  am  äusseren  Augenwinkel,  so  erscheint  er  am  Nasenrücken,  drückt  man 
unten  oder  innen,  so  erscheint  er  oben  oder  aussen.    Wenn  der  drückende 
Körper  nicht  breit  ist,  hat  die  Erscheinung  gewöhnlich  ein  helles  Centruni,  um- 
geben von  einem  dunkeln  und  einem  hellen  Kreise.    Ich  finde,  dass  sie  am 
hellsten  ist,  wenn  der  Druck  etwa  den  Aequatorialumfang  des  Auges  trifft,  wo 
die  Sclerotica  am  dünnsten  ist.   Das  Druckbild  erscheint  dann  an  der  Grenze  des 
dunkeln  Gesichtsfeldes  als  eine  helle  Bogenlinie,  etwa  halbkreisförmig.    Es  ist 
unter  diesen  Umständen  ziemlich  weit  von  dem  Gesichtspunkte  (dem  am  ge- 
nauesten gesehenen  Punkte  des  Gesichtsfeldes,  welcher  dem  gelben  Fleck  entspricht) 
entfernt,  und  fällt  deshalb,  wenn  man  die  Augen  ötTnet,  mit  dem  Bilde  äusserer 
Gegenstände  zusammen,  die  nur  undeutlich  wahrgenommen  werden.    Doch  er- 
kennt man  bei  einiger  Uebung  im  indirecten  Sehen,  namentlich  wenn  sich  auf- 
fallend helle  Gegenstände  am  scheinbaren  Orte  des  Druckbildes  befinden,  dass 
die  Objecte  in  der  Gegend  des  Druckbildes  Verzerrungen  (wegen  der  Einbiegung 
der  Sclerotica  und  Retina)  erleiden,  und  oft  auch  stellenweise  verdunkelt  werden. 
Man  kann  aber  das  Druckbild  auch  dem  Gesichtspunkte  näher  bringen,  wenn 
man  das  Auge  stark  nach  innen  wendet,  während  man  aussen  drückt,  oder 
stark  nach  aussen  wendet,  während  man  am  inneren  Augenwinkel  drückt,  dabei 
wii'd  es  ein  wenig  schwächer,  weil  die  hintere  Fläche  der  Sclerotica  dem  Drucke 
grösseren  Widerstand  leistet.  Einzelnen  Personen  (z.  B.  Thomas  Young)  gelingt 
es  auch  wohl  durch  Druck  am  äusseren  Augenwinkel  das  Druckbildchen  bis  an 
die  Stelle  des  directen  Sehens  vorzubringen.  Mir  gelingt  dies  nicht,  doch  kommt 
das  Druckbildchen  dem  Gesichtspunkte  so  nahe,  dass  ich  wahrnehmen  kann,  wie 
in  seinem  Centrum  die  Bilder  der  äusseren  Gegenstände  verschwinden.  In 
Fig.  1,  Taf.  IV.  ist  das  Druckbild  dargestellt,  wie  es  mir  erscheint,  wenn  ich 
zwischen  Auge  und  Nase  ein  weisses  Papierblatt  gegen  das  Gesicht  stelle,  das 
Auge  möglichst  nach  der  inneren  Seite  wende,  und  mit  einer  stumpfen  Spitze 
am  äusseren  Rande  der  Augenhöhle  drücke.    N  bezeichnet  die  Nasenseite;  das 
Druckbild  besteht  aus  emem  dunkeln  Flecke,  von  einem  hellen  senkrechten 
Streifen  durchzogen.    Von  dem  dunkeln  Flecke  geht,  wenn  man  in  richtiger 
Höhe  drückt,  ein  horizontaler  Fortsatz  aus,  dessen  Spitze  bei  a  den  Fixations- 
punkt  berührt,  und  ausserdem  ist  in  der  Gegend  des  Sehnerveneintritts  ein 
unbestimmt  gezeichneter  Schatten  b  sichtbar.  Wie  man  die  Stelle  des  Sehnerven- 
eintritts im  Gesichtsfelde  erkennen  kann,  wird  in  §.18  auseinandergesetzt 
werden     Ein  System  feiner  paralleler  bogenförmiger  Linien   zwischen  dem 
dunkeln  Druckbilde  und  dem  Gesichtspunkte  hat  schon  Purkinje  bemerkt  und 
abgebildet.    Ich  sehe  sie  nicht  so  ausgebildet,  wie  er  sie  abbildet,  am  besten, 
wenn  die  Helligkeit  der  entsprechenden  Stelle  des  Gesichtsfeldes  gross  ist 

Im  dunkeln  Gesichtsfelde  dagegen  erscheint  eine  helle  gelbliche  Kreis- 
fläche, in  deren  Innerem  sich  zuweilen  ein  dunkler  Fleck  oder  ein  dunkler  Rmg 
abzeichnet.  Ein  schwaches  Licht  erscheint  auch  an  der  Eintrittsstelle  des  Soh- 
nerven, sodass  die  Erscheinung  ungefähr  der  Fig.  1,  Taf.  IV.  e^tspricht,  wenn 
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man  Hell  und  Dunkel  vertauscht  denkt.  Nur  den  Fortsatz  zum  gelben  Fleck 
hin  habe  ich  iai  dunkeln  Felde  nicht  sehen  können. 

Wieder  anders  sind  die  Erscheinungen,  wenn  man  längere  Zeit  einen 
massigen  Druck  gleichmässig  auf  den  Augapfel  wirken  lässt,  indem  man  ihn  von 
vorn  her  entweder  mit  den  weicheren  Stellen  der  Handwurzel  oder  mit  den 
zusammengelegten  Fingerspitzen  einer  Hand  drückt.    Nach  kurzer  Zeit  treten 
dann  sehr  glänzende  und  wechselnde  lichte  Figuren  Im  Gesichtsfelde  auf,  die 
ein  wunderliches,  phantastisches  Spiel  vollführen  und  oft  den  glänzendsten  kaleido- 
skopischen Darstellungen,  wie  sie  in  neuerer  Zeit  mit  Hülfe  des  elektrischen 
Lichtes  entworfen  werden,  ähnlich  sind.  Purkinje  hat  diese  Erscheinungen  sehr 
genau  verfolgt,  beschrieben  und  abgebildet;  sie  scheinen  in  seinen  Augen  eine 
grosse  Regelmässigkeit  gehabt  zu  haben.  Meist  zeigten  sich  auf  einem  mit  feinen 
Vierecken  regelmässig  gemusterten  Grunde  entweder  achtstrahlige  sternförmige 
Figui-en,  oder  dunkle  oder  helle  rhombische  Flächen,  deren  Diagonalen  vertical 
und  horizontal  gerichtet  waren,  und  die  von  abwechselnd  hellen  und  dunkeln 
Bändern  umgeben  waren.  Bei  mir  selbst  finde  ich  keine  solche  Regelmässigkeit 
der  Figuren;  der  Grund  des  Gesichtsfeldes  ist  meist  anfangs  fein  gemustert, 
aber  in  den  mannigfaltigsten  Weisen  und  mit  den  verschiedensten  Farben,  sehr 
oft  als  wären  sehr  viele  feine  Blättchen  oder  Moosstengel  ausgestreut,  ein 
anderes  Mal  erscheinen  allerlei  Vierecke,  hell  braungelb,  mit  dunkeln  griechischen 
Linienmustern,  zuletzt  entwickeln  sich  meist  auf  braungelbem  Grunde  dunkle 
Liniensysteme,  die  zuweilen  sehr  verwickelte  sternförmige  Figuren,  zuweilen  nur 
einen  unentwirrbaren  labyrinthischen  Knäuel  bUden,  und  in  fortdauernder  schwan- 
kender oder  strömender  Bewegung  begritfen  sind.  Ausserdem  pflegen  sich  sehr  helle 
blaue  oder  rothe  Funken  in  einzelnen  Stellen  des  Feldes  längere  Zeit  zu  erhalten. 
Lässt  man  mit  dem  Drucke  nach,  wenn  die  Erscheinung  in  grösstem  Glänze  ent- 
wickelt ist.  ohne  dass  äusseres  Licht  in  das  Auge  dringt,  so  dauert  das  Spiel  ähn- 
licher Figuren  noch  eine  Zeit  lang  fort,  und  verschwindet,  allraälig  dunkler  wer- 
dend. Oeffnet  man  dagegen  das  Auge,  indem  man  mit  dem  Drucke  nachlässt,  gegen 
helle  äussere  Objecte,  so  herrscht  im  ersten  Momente  Dunkelheit,  dann  werden 
allmälig  in  der  Mitte  des  Gesichtsfelds  einzelne  helle  Objecte,  aber  mit  inten- 
sivem Glänze  sichtbar.  So  sehe  ich  z.  B.  einzelne  weisse  Papierblätter  in  ihrer 
wahren  Gestalt  in  blendender  Helligkeit  auftauchen,  auf  ihnen  aber  noch  Reste 
des  vorher  vorhandenen  Figurenmusters  sichtbar,   dessen  dunkle  Thcile  hier 
hell  erscheinen.  Allmälig  verliert  sich  dann  die  abnorme  Helligkeit  in  demselben 
Maasse,  wie  es  die  Drucltbilder  vor  dem  geschlossenen  Auge  thun,  aber  noch 
längere  Zeit  unterscheidet  sich  das  gedrückte  Auge  von  dem  anderen  dadurch, 
dass  ihm  das  Gesichtsfeld  mehr  violett  erscheint,  dem  uiigeprcsstcn  Auge  da- 
gegen gelblich.    ViERORDT  und  Laidlin  berichten,  bei  anhaltendem  Druck  auf 
das  Auge  die  Verästelungen  der  Gefässe  der  Aderhaut  roth  auf  dunklem  Grunde 
gesehen  zu  haben,  was  ich  bisher  vergebens  versucht  habe.  Ausserdem  erscheinen 
ViERORDT  die  Retinalgefiisse  dabei  häufig  in  einer  bläulich  glänzenden  Färbung. 
Ferner  haben  sie,  wie  auch  früher  Steinbacu  und  Purkinje,  ein  Gefässnetz 
mit  strömendem  Inhalte  gesehen.    Letzterer  erklärte  es  für  das  venöse  Ader- 
'Hctz  der  Retina;  Laiblin  schliesst  aus  seinen  Beobachtungen,  da  es  neben  den 
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vorher  erwcähutcn  Retinalgefässen  sichtbar  war,  dass  die  wahrgenommene  Circu- 
lation  „einer  anderen  gefässreichereu  mehr  nach  aussen  gelegenen  Retinalschicht" 
angehören  müsse.    Meissner  und  mir  selbst  ist  es  nie  gelungen,  unter  deti 
Druckbildern  des  Auges  ausser  zuweilen  aufblitzenden  Zügen  der  bekannten 
Aderfigur  der  Netzhaut  etwas  einem  Gefässnetze  Aehnliches  zu  sehen,  und  wenn 
ich  auch  als  Schlussstadium  fast  immer  labyrinthische  Liniensysteme  in  strömen- 
der Bewegung  sehe,  so  ist  deren  Anordnung  doch  mit  keinem  Gefässnetze  zu 
vergleichen.    Zu  bemerken  ist  übrigens  für  die  Theorie  dieser  Erscheinungen, 
dass  nach  den  von  Donders  mit  dem  Augenspiegel  ausgeführten  Untersuchungen 
durch  Druck  auf  das  Auge  allerdings  Veränderungen  in  den  Netzhautgefässen 
eintreten,  indem  zuerst  die  Venen  zu  pulsiren  anfangen  und  später  das  Blut 
aus  ihnen  sich  ganz  entleert.    Diese  veränderten  Zustände  der  Gcfässe  mögen' 
von  manchen  Augen  empfunden  werden  können.   Sonst  möchte  ich  die  unruhigen 
und  wechselnden  Bilder,  welche  durch  anhaltenden  Druck  im  Auge  erzeugt 
werden,  mit  dem  Gefühle  des  Ameisenlaufens  vergleichen,  welches  in  einge- 
schlafenen  Gliedern,  deren  Nervenstämme  längere  Zeit  einem  Drucke  ausgesetzt 
gewesen  sind,  eintritt.  W^ennwir,  schief  auf  einer  Hüfte  sitzend ,  den  Hüftnerven 
drücken,  verliert  bald  der  Fuss  und  Unterschenkel  die  Fähigkeit,  Berührung 
äusserer  Objecte  zu  empfinden;  dagegen  tritt  ein  heftiges  Kribbeln  in  den  taub 
gewordenen  Theilen  der  Haut  ein,  welches  in  ähnlicher  Weise  schnell  wechselnde 
Erregungen  der  empfindenden  Nervenfasern  verräth,  wie  sie  bei  dem  ent- 
sprechenden Zustande  der  Netzhaut  sich  durch  die  wechselnden  feinen  Figuren 
im  Gesichtsfelde  zeigen.    Wenn  dann  der  Druck  nachlässt,  sind  bei  wieder-- 
kehrender  Fähigkeit,  äussere  Objecte  wahrzunehmen,  die  ersten  Berührungen  des; 
Fusses  oft  schmerzhaft,  während  das  Auge  äussere  Gegenstände  in  blendendem  t 
Lichte  wahrnimmt. 

Ein  anderes  Phänomen,  was  einer  mechanischen  Reizung  der  Netzhaut  an-- 
zugehören  scheint,  sind  gewisse  lichte  Flecke,  welche  empfindliche  Augen  im» 
dunkeln  Gesichtsfelde  sehen,  wenn  sie  eine  schnelle  Bewegung  des  Auges  voll-- 
führen.    In  Fig.  3,  Taf.  IV.  sind  sie  abgebUdet,  wie  sie  im  gemeinschaftlichem 
Gesichtsfelde  beider  Augen  mir  erscheinen,  wenn  die  Augen  in  Richtung  des* 
Pfeils  nach  links  hin  bewegt  worden  sind.    Das  mit  L  bezeichnete  gehört  dem  i 
linken,  das  andere  dem  rechten  Auge  an.    Die  Erscheinung  ist  in  dem  nachi 
einwärts  bewegten  Auge ,  hier  dem  rechten,  weniger  entwickelt  als  in  demnach 
auswärts  bewegten.    Ich  selbst  sehe  sie  nur  des  Morgens  gleich  nach  dem  Er- 
wachen, oder  bei  Unwohlsein;  andere  Beobachter,  wie  Purkinje  und  Gzermak  ^ 
sehen  sie  zu  jeder  Tageszeit  im  Dunkeln  als  feurige  Ringe  oder  Halbringe. 
Ihre  Entfernung  vom  Gesichtspunkte  ist  eine  solche,  dass  ein  Beobachter,  der 
die  später  zu  beschreibenden  Phänomene  des  sogenannten  blinden  Flecks  gut 
kennt,  daraus  schliessen  kann,  dass  sie  der  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  ange- 
hören.   Sic  entstehen  also  wahrscheinlich  dadurch,  dass  bei  schnellen  Be- 
wegungen des  Auges  der  Sehnerv  vom  Augapfel  mit  in  Bewegung  gesetzt  und 


'  Physiologische  SluUien.  Ablhoilung  1.  g.  b.  S.  W  u.  ADth.  11.  S.  31  -  Wiener  Siüsungsbcr.  XII.  S.  322  «• 
XV.  454. 
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an  seiner  Eintr=nsstelle  gezerrt  wird.  Purkinje  ^  sieht  an  der  Eintrittssteile 
des  Sehnerven  auch  dauernd  einen  lichten  Ring,  wenn  er  das  Auge  stark  nach 
innen  wendet,  nach  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  umgeben  von  concentrischen 
hellen  Streifen,  während  bei  mir  die  Erscheinungen  nur  immer  momentan  auf- 
tauchen. Stellt  man  den  Versuch  mit  offenem  Auge  vor  einer  weissen  gleich- 
massig  beleuchteten  Fläche  an,  so  erscheinen  bei  starker  Drehung  des  Auges 
dunkle  Flecken  dem  Sehnerveneintritt  entsprechend,  die,  wie  Czermak  bemerkt, 
beim  Drehen  nach  innen  leichter  eintreten,  und  eine  regelmässigere  Kreisform 
annehmen  als  beim  Drehen  nach  aussen.  In  dem  röthlichen  Felde,  welches  die 
geschlossenen  und  von  aussen  beleuchteten  Augenlider  geben,  erscheinen  diese 
dunkeln  Flecke  blau.  Ich  selbst  erkenne  übrigens  auch  in  den  dunkeln  Flecken 
Spuren  derselben  Aehrenform,  welche  die  Lichterscheinung  im  dunkeln  Felde 
zeigt,  während  Czermak  hervorhebt,  dass  bei  ihm  letzte  Erscheinung  nicht  das 
negative  Abbild  der  ersteren  sei.  Auch  hier  scheinen  also  die  gereizten  Nerven- 
fasern ihre  Empfindlichkeit  gegen  äussere  Reize  durch  die  Zerrung  zu  verlieren. 
Als  gereizt  muss  man  in  diesem  Falle  wohl  die  Fasern  betrachten,  die  in  un- 
mittelbarer Nähe  des  Sehnerven  enden,  da  die  Eintrittsstelle  des  Sehnerven 
selbst  gegen  Lichtreiz  unempfindlich  ist,  und  daher  nicht  zu  erwarten  ist,  dass 
dort  irgend  welche  der  Lichtempflndung  fähige  Fasern  enden,  in  deren  Folge 
eine  Lichtempfindung  gerade  an  diese  Stelle  des  Gesichtsfelds  verlegt  werden 
könnte.  Endlich  ist  hierher  auch  wohl  das  von  Purkinje  ^  und  Czermak  ^  beob- 
achtete Accommodationsphosphen  zu  rechnen.  Wenn  man  im  Finstern  die 
Augen  für  das  Sehen  in  nächster  Nähe  einrichtet  und  dann  plötzlich  wieder  für 
die  Ferne  accommodirt,  so  bemerkt  man  nahe  an  der  Peripherie  des  Gesichts- 
feldes einen  ziemlich  schmalen  feurigen  Saum ,  welcher,  ringförmig  in  sich  selbst 
.zurücklaufend,  in  dem  Momente  aufblitzt,  wo  man  mit  der  fühlbaren  Anstrengung 
fürs  Nahesehen  nachlässt,  Purkinje  sah  die  Erscheinung  auch  bei  plötzlichem 
Nachlass  gleichmässigen  Drucks  auf  das  Auge.  Ich  selbst  habe  sie  bisher  noch 
nicht  sehen  können.  Czermak  erklärt  sie  dadurch,  dass  im  Momente,  wo  der 
Zug  des  Ciliarmuskels  nachlässt,  die  erschlaffte  Zonula  sich  wieder  spannt, 
während  die  Linse  noch  in  radialer  Richtung  verkürzt  ist  und  dadurch  eine 
plötzliche  Zerrung  des  äussersten  Randes  der  Netzhaut  eintritt,  dessen  Ende 
mit  der  Zonufa  verklebt  ist. 

Accommodire  ich  stark  für  die  Nähe,  während  das  Auge  nach  einer  gleich- 
massig  erleuchteten  weissen  Fläche  gekehrt  ist,  so  entsteht  im  Fixationspunkte 
ein  schattiger  Fleck,  am  Rande  braun  abschattirt,  von  dem  auch  wohl  braimc 
oder  hell  violette  Streifen  sich  nach  verschiedenen  Seiten  hinziehen.  Dann 
pflegt  sich  das  Gesichtsfeld  schnell  zu  verdunkeln,  während  netzförnüge  Zeichnungen 
und  Theile  der  Aderfigur,  dunkel  auf  weissem  Grunde  darin  sichtbar  werden. 
Bei  Nachlass  der  Accommodation  für  die  Nähe  schwindet  alles.  Purkinje  be- 
schreibt den  braunen  Fleck,  sah  aber  dessen  Centrum  weiss.    Hierher  gehört 


'  Beilriigc  zur  Kennlniss  des  Sehens.   S.  78. 
'  Zur  Physiologie  der  Sinne.   Bd.  I.  126.  II.  11.4. 
•  Wiener  Sil7.uni;sbcr.   XXVII.  78. 
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auch  ein  elliptischer  gefleckter  Lichtschein,  den  Purkinje  ^  bei  dunklem  Ge- 
sichtsfelde erblickte,  wenn  er  mit  dem  Druck  der  Augenlider  plötzlich  nach-  . 
Hess.  Damit  die  Erscheinung  zu  Stande  kam,  war  es  nöthig,  dass  kurz  vorher 
äusseres  Licht  auf  das  Auge  gewirkt  hat.    Ich  selbst  kann  sie  nicht  sehen. 

Durchschncidung  und  Zerrung    des  blossgelegtcn   Sehnerven   bei  Hun- 
den ruft  keine  Schmerzensäusserungen  hervor,  während  die  gleichen  Ver- 
letzungen ebenso  starker  Hautnervenstämme  die  allerheftigsten  Schmerzen  er-  ■ 
regen.  Beim  Menschen  wird  durch  krebsige  Entartungen  des  Auges  zuweilen  die 
Exstirpatioi)  des  Augapfels  nöthig.    Wenn  der  Sehnerv  in  solchen  Fällen  noch 
nicht  selbst  entartet  ist,  werden  im  AugenJ)licke  der  Durchschneidung  des  Seh- 
nerven  grosse   Liclitmassen   gesehen^,  während   die  Kranken   dabei  etwas 
grösseren  Schmerz  haben,  als  bei  der  Durchschneidung  der  übrigen  benachbarten 
Theile.    Dass  die  Durchschneidung  des  Sehnerven  ganz  ohne  solchen  Schmerz, 
wie  ihn  die  Tastnerven  empfinden,  vor  sich  gehen  sollte,  dürfen  wir  nicht  er- 
warten, da  wenigstens  die  übrigen  grösseren  Nervenstämme  ihre  A'em  ne?'uorw?ft 
haben,  besondere  empfindende  Fasern,  die  ihnen  ebenso  gut  zukommen,  wie 
allen  übrigen  inneren  Theilen  des  Körpers,  und  welche  ihre  örtliche  Em- 
pfindlichkeit vermitteln.    Bei  den  vorderen  Wurzeln  der  Rückenmarksnerven, 
durch  welche  nur  motorische  Fasern  aus  dem  Rückenmarke  austreten,  kann 
man  nachweisen,  dass  solche  Nervi  nervorim  ihnen  aus  den  hinteren  sensiblen 
Wurzeln  zugeschickt  werden.    Wenn  der  Nervus  ulnaris  hinter  dem  inneren 
EUenbogeuhöcker  gestossen  wird,  giebt  sich  die  Reizung  der  durchlaufenden 
Fasern  des  Nerven  durch  einen  Schmerz  kund,  der  scheinbar  im  Verbreitungs- 
bezirke des  Nerven  am  fünften  und  vierten  Finger  stattfindet,  während  ein 
anderer  Schmerz  an  der  gestossenen  Stelle  selbst,  welcher  unangenehmer  ist, 
als  wenn  nur  die  Haut  getroff"en  wäre,  den  Nerven  des  Nervenstammes  zuge- 
schrieben werden  muss.    Ebenso  fühlen  wir,  indem  wir  am  äusseren  Augen- 
winkel den  Augapfel  drücken,  örtlich  den  Schmerz  des  Druckes  mittels  der 
empfindenden  Nerven  dieser  Stelle,  und  sehen  einen  Lichtschein,  den  wir  in  die 
Gegend  des  Nasenrückens  verlegen.    Etwas  Aehnliches  kann  bei  der  Reizung 
des  Sehnervenstammes  vorkommen. 

Dass  der  Sehnerv  und  die  Netzhaut,  welche  fähig  sind,  ein  so  feines  Agens, 
wie  das  Licht  ist,  zu  empfinden,  gegen  die  gröbste  mechanische'Misshandlung 
ziemlich  unempfindlich  bleiben,  d.  h,  keinen  in  das  Gebiet  der  Tastempfindungen 
gehörigen  Schmerz  empfindem,  erschien  früher  als  ein  wunderbares  Paradoxon. 
Die  Lösung  ergiebt  sich  einfach  daraus,  dass  die  Qualität  aller  Empfindungen 
des  Sehnerven  in  den  Kreis  der  Liclitempfindungen  gehört.  Es  fehlt  ihm  also 
nicht  die  Empfindlichkeit,  aber  die  Form  der  Empfindung  ist  eine  andere. 

Sehr  mannigfaltig  ist  ferner  das  Gebiet  der  Lichtempfindungen  aus  inneren 
Ursachen.  Es  gehören  dahin  eine  Menge  von  Lichterscheinungen  im  Gesichts- 
felde, welche  in  allerlei  Krankheitszuständen  des  Auges  oder  des  ganzen  Körpers 
auftreten,  bald  über  das  ganze  Feld  ergossen,  bald  räumlich  begrenzt,  und  im 


'  Zur  Physiologiii  der  Sinne.   II.  78. 
TouitTUAL  in  J.  Müinu  Handbuch  der  Physlologi«.  Cobioni  18W.  Bd.  |1.  S.  389, 
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letzteren  Falle  bald  in  Form  unrcgelmässigcr  Flecken,  bald  als  Pbantasmen, 
Menschen,  Thicre  u.  s.  w.  nachahmend.    Vielfach  mögen  dabei  mechanische  Ur- 
sachen mitwirken,  vermehrter  Druck  des  Blutes  in  den  Gcßissen  oder  der 
Augenfliissigkeiten ;  so  sieht  man  beim  Nachlasse  gleichmässigen  Drucks  auf  den 
Augapfel  häufig  Stücke  der  Gefässfigur  aufblitzen,  oder  sieht  nach  heftigen  An- 
sti-engungcu  theils  einzelne  pulsirende  Stellen,  theils  grössere  Stücke  der  Gefäss- 
figur ^.    In  anderen  Fällen   mag   es  eine  Art   chemischer  Reizung  durch 
veränderte  Zusammensetzung  des  Blutes  sein,  z.  B.  im  Falle  narkotischer  Ver- 
giftungen.   Endlich  sind  manche  von  diesen  Erscheinungen  auch  wohl  zu  er- 
klären durch  Ausbreitung  des  Reizungszustandes  innerhalb  der  Centraltheile  von 
anderen  Theilen  des  Nervensystems  auf  die  Wurzeln  des  Sehnerven.  Ueber- 
tragung  der  Reizung  von  einem  ursprünglich  erregten  empfindenden  Nerven  auf 
einen  anderen  solchen  Nerven,  der  von  keinem  äusseren  Einflüsse  getroffen  ist, 
nennen  wir  Mitempfindung.    So  erregt  der  Anblick  grosser  heller  Flächen, 
z.  B.  von  der  Sonne  beleuchteter  Schneefelder ,  bei  vielen  Personen  gleichzeitig 
Kitzel  in  der  Nase,  oder  das  Hören  gewisser  kratzender  und  quiekender  Töne 
ein  Kältegefühl,  welches  längs  des  Rückens  herabläuft.    Dergleichen  Mitem- 
pfindungen scheinen  auch  im  Sehnervenapparate  vorkommen  zu  können,  wenn 
andere  Empflndungsnerven  erregt  sind,  z.  B.  die  des  Darms  durch  Eingeweide- 
würmer bei  Kindern  oder  durch  aufgehäufte  Darmcontenta,  Blutstockungen  und 
andere  Abnormitäten  bei  Hypochondern,    Eigentliche  Phantasmen ,  d.  h.  Licht- 
bilder, welche  das  Ansehen  bekannter  Objecte  der  Aussenwelt  an  sich  tragen, 
scheinen  durch  eine  ähnliche  Uebertragung  des  Erregungszustandes  von  den 
bei  der  Bildung  von  Vorstellungen  thätigen  Theilen  des  Gehirns  auf  den  Seh- 
nervenapparat entstehen  zu  können.    Es  sind  dergleichen  gesehen  worden  von 
vielen  Beobachtern,  welche  sich,  während  sie  es  sahen,  der  subjectiven  Natur 
des  Phantasma  durchaus  bewusst  waren 2.  Einige,  wie  Goethe  und  J.  Müllek, 
konnten  sogar  zu  jeder  Zeit,  wenn  sie  lange  in  das  dunkle  Gesichtsfeld  der 
geschlossenen  Augen  hineinsahen,  dergleichen  Erscheinungen  sehen. 

Uebrigens  ist  das  Gesichtsfeld  auch  des  gesunden  Menschen  zu  keiner  Zeit 
ganz  frei  von  solchen  Erscheinungen,  die  man  das  Lichtchaos,  den  Licht- 
staub des  dunkeln  Gesichtsfeldes  genannt  hat;  da  es  bei  manchen  Er- 
scheinungen, z.  B.  den  Nachbildern,  eine  wichtige  Rolle  spielt,  wollen  wir  es  das 
Eigenlicht  der  Netzhaut  nennen.  Wenn  man  die  Augen  schliesst  und  das 
dunkle  Gesichtsfeld  aufmerksam  betrachtet,  wird  man  anfangs  häufig  noch  Nach- 
bilder der  vorher  gesehenen  äusseren  Objecte  wahrnehmen  (über  deren  Ent- 
stehung siehe  unten  §.  24  und  25),  später  ein  unregclmässiges  schwach  be- 
leuchtetes Feld  mit  mannigfach  sich  wandelnden  Lichtflecken,  die  häufig  Gefäss- 
verästelungen  oder  ausgestreuten  Moossticlchcn  und  Blättern  ähnlich  sind,  und 
bei  manchen  Beobachtern  auch  in  Phantasmen  übergehen.  Eine  ziemlich  häufige 
Form  dieser  Lichterscheinungen  scheint  die  zu  sein,  welche  Goethe  ^  wandelnde 

üigit'alfs''?rm"""  '•         "•  '  -  Erscheinungen  nach  Wirkung  der 

m.  s'"20.''"  ^UMmmongestellt  bei  J.  Müi-lek  über  phantaslische  Gcsichlsorscbcinungcn.  Coiaonz 

'  Farbenlehre.   Ablh.  I.  §.«0. 
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Nebclstrcifen  nennt.    Purkinje  beschreibt  sie  als  „breite  mehr  oder  weniger 
gekrümmte  Bänder  mit  zwischenliegenden  schwarzen  Intervallen,  die  entweder  's 
als  conccntrische  Kreise  gegen  den  Mittelpunkt  des  Sehfeldes  sich  bewegen,  und 
dort  sich  verlieren,  oder  als  wandelnde  Bögen  an  ihm  sich  brechen,  oder  als 
krumme  Radien  um  ihn  im  Kreise  sich  bewegen.    Ihre  Bewegung  ist  langsam, 
so  dass  es  gewöhnlich  acht  Secunden  braucht,  bis  ein  solches  Band  den  Weg 
vollendet  und  völlig  verschwunden  ist".    Ich  selbst  sehe  sie  meist  wie  zwei 
Systeme  kreisförmiger  Wellen,  die  langsam  gegen  ihre  Mittelpunkte  zu  beiden 
Seiten  des  Gesichtspunktes  zusammenlaufen.    Die  Lage  der  Mittelpunkte  schien 
mir  den  Eintrittsstellen  der  beiden  Sehnerven  zu  entsprechen;  die  Bewegung 
fällt  mit  der  der  Respirationsbewegungen  zusammen.     Purkinje  hatte  ein 
schwächeres  Auge  und  sah  nur  mit  dem  rechten  Auge  ein  solches  System  von 
Nebelstreifen.    Uebrigens  wird  auch  der  Grund  des  Gesichtsfeldes,  auf  dem  sich 
diese  Erscheinungen  entwerfen,  nie  ganz  dunkel,  man  sieht  im  Gegentheile  ab- 
wechselnde Verfinsterungen  und  Aufhellungen  des  Grundes,  die  oft  mit  den 
Athemzügen  in  gleichem  Rhythmus  geschehen  (J.  Müller  \  ich  selbst).  So 
bringt  auch  jede  Bewegung  der  Augen  oder  Augenlider,  jede  Veränderung  der 
Accommodation  Veränderungen  des  Lichtstaubes  hervor.    Auffallend  smd  diese 
G-stalten  besonders,  wenn  man  in  einem  unbekannten  ganz  dunkeln  Räume,  z.  B. 
in^inem  dunkeln  Treppenflur,  den  Weg  tappend  sucht,  weil  sie  sich  dann  an 
die  StcUe  der  wirkliehen  Objecto  stellen.    Dabei  bemerkt  Purkinje,  dass  jede 
unvermuthete  Berührung,  jede  unsichere  Bewegung  momentane  OsciUationen  des 
Auges  hervorruft,  die  von  zarten  Lichtwölkchen  und  anderen  LichtgebUden  be- 
gleitet sind,  welche  Veranlassung  zu  manchen  Gespenstergeschichten  gegeben 

^'"''"Nad^^körperlicher  Anstrengung  und  Erhitzung  sah  Purkinje  ^  im  dunkeln 
Gesichtsfelde  ein  mattes  Licht  wallen  und  flackern,  wie  die  auf  einer  horizon- 
talen Fläche  verlöschende  Flamme  von  ausgegossenem  Weiugeiste.  Bei  schärferer 
Betrachtung  sah  er  darin  unzählige,  äusserst  kleine  lichte  Pünktchen  die  sich 
lebhaft  durch  einander  bewegen,  und  lichte  Spuren  ihrer  Bewegung  hinter  sich 
lassen.  Eine  ähnliche  Erscheinung  trat  ein,  wenn  er  bei  geschlossenem  rechten 
Auge  das  schwache  linke  zum  Sehen  anstrengte.  ,        a    .  A„rnh 

Wichtig  ist  noch  die  Erfahrung,  dass  auch  bei  Leuten,  deren  Auge  durch 
Operation  entfernt,  oder  deren  Sehnerven  und  Augen  desorganisirt  u^^^^^ 
unfähig  geworden  waren,  subjective  Lichterscheinungen  vorgekommen  sind  . 
ruflsrErfahrungen'geht  h^^^^^  dass  nicht  blos  pf- 
auch der  Stamm  oder  die  Wurzeln  des  Sehnerven  im  Gehirn  fähig  smd.  m 
Folge  von  Reizungen,  Lichtempfindung  zu  erzeugen. 

Endlich  sind  die  elektrischen  Ströme  ein  --^f  S^/^^^^f  '  ^^^^^^^^^ 
nervenapparat,  wie  die  übrigen  Nerven  zu  erregen.    Wahrend  m  der  Regel  d. 
motorischen  Nerven  nur  in  den  Augenblicken  Zuckung  bewirken,  wo  die  Starke 

'  PhnntasUsche  Gcsichtserscheinungcn.   S.  16. 

'  Beobnchuingen  und  Versuche  u.  .s.  w.   1.63,13.1.   II.  11o.  _  »  ,•  Humboidt  Gereizte  Muskel- 

'  Beispiele  bei  J.  Müller  Plianlaslisclio  Gesiclnsersclieinungen.   h.  *i.       -i-  • 
und  Nervenfaser.   Tli.  II.  S.  M.  -  Vincke  de  fungo  meduUari.  I-ips. 
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des  sie  durcliflicssenden  elektrischen  Stromes  einer  schnellen  Steigerung  oder 
Abnahme  ausgesetzt  ist,  so  werden  in  den  Sinnesnerven  nicht  nur  durch  Stromes- 
schwankungen, sondern  auch  durch  einen  Strom  von  gleichmässig  anhaltender 
Stärke  Empfindungen  hervorgerufen,  deren  Qualität  im  letzteren  Falle  von  der 
Stromesrichtung  abhängt. 

Wenn  der  Sehnerv  durch  Stromesschwankungen  gereizt  wird,  ent- 
stehen starke  Lichtblitze,  die  das  ganze  Gesichtsfeld  überziehen.  Man  kann 
dieselben  sowohl  durch  Entladungen  von  Leydener  Flaschen  als  von  galvanischen 
Säulen  erzielen,  weim  man  die  Elektricität  so  durch  den  Körper  leitet,  dass  hin- 
reichend starke  Zweige  der  Strömung  durch  den  Sehnerven  möglichst  parallel 
seinen  Fasern  gehen.  Man  legt  also  zweckmässig  den  einen  Zuleiter  an  die 
Stirn  oder  auf  die  geschlossenen  Augenlider,  den  anderen  in  den  Nacken,  oder 
wenn  man  bei  hinreichend  kräftigen  Apparaten  einen  grossen  Widerstand  nicht 
zu  scheuen  hat,  nimmt  man  ihn  in  die  Hand.  Um  den  Schmerz  in  der  Haut 
zu  mildern,  ist  es  vortheilhaft,  die  Zuleiter,  welche  die  Form  von  Platten  oder 
Cylindern  haben  können,  mit  nassen  Pappscheiben  zu  bedecken  und  die  zu  be- 
rührende Hautstelle  einige  Zeit  vorher  schon  anzufeuchten.  Mit  den  Schlägen 
von  Leydener  Flaschen  sind  bisher  wenig  hierher  gehörige  Versuche  angestellt 
worden,  auch  ist  grosse  Vorsicht  wegen  der  Nähe  des  Gehirns  nothwendig,  da 
Franklin  und  Wilgke  ^  beobachtet  haben,  dass  durch  den  Kopf  geleitete  Schläge 
ein  bewusstloses  Zusammenstürzen  zur  Folge  haben  können.  Le  Roy  Hess 
den  Entladungsschlag  auf  einen  am  Staar  erblindeten  jungen  Mann  wirken,  in- 
dem er  dessen  Kopf  und  rechtes  Bein  mit  einem  Messingdrathe  umwand  und 
durch  die  Enden  der  Dräthe  eine  Leydener  Flasche  entlud.  Bei  jeder  Ent- 
ladung glaubte  der  Patient  eine  Flamme  sehr  schnell  von  oben  nach  unten  vor- 
beigehen zu  sehen,  und  hörte  einen  Knall  wie  ton  grobem  Geschütze.  Wenn 
Le  Roy  den  Schlag  durch  den  Kopf  des  Blinden  allein  leitete,  indem  er  über 
den  Augen  und  am  Hinterkopfe  Metallplatten  befestigte,  die  mit  den  Belegungen 
einer  Flasche  verbunden  wurden,  so  sah  der  Kranke  Phantasmen,  einzelne 
Personen,  in  Reihe  gestellte  VoUtshaufen  u.  s.  w. 

Reicher  sind  die  Erfahrungen  über  die  Wirkungen  der  galvanischen  Ströme. 
Will  man  nur  die  Lichtblitze  wahrnehmen,  die  durch  Schliessung  oder  Unter- 
brechung des  Stromes  entstehen,  so  genügen  schon  wenige  Zinkkupferelemente, 
bei  reizbaren  Augen  sogar  schon  ein  einfaches  Plattenpaar.  Wenn  zum  Beispiel 
ein  Stück  Zink  an  die  befeuchteten  Lider  des  einen,  Silber  an  die  des  anderen 
Auges  gelegt  wird,  und  man  die  beiden  Metalle  in  Berührung  bringt,  so  er- 
scheint im  Momente  der  Berührung  und  dann  wieder  im  Momente  der  Trennung 
ein  Blitz.  Belehrender  ist  der  Versuch,  wenn  man  das  eine  Metall  an  ein 
Auge  legt,  das  andere  in  den  Mund  nimmt,  weil  dabei  zugleich  die  Abhängig- 
keit der  Stärke  des  Blitzes  von  der  Stromesriclitung  erkannt  werden  kann. 
Der  Blitz  bei  Schliessung  der  Kette  ist  nach  den  Beobachtungen  von  Pfaff 
stärker,  wenn  man  das  positive  Metall  (Zink)  an   das  Auge,  das  negative 


'  Franklin  Briefe  ülier  Klcklricitiil.   Leipzig  n,i8.   S.  312. 
'  .V/em.  rfe  malhcm.  di:  IMctiil.  de  Fraticc.   nöö.   p.  86-112. 
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(Silber)  in  den  Mund  bringt,  wobei  also  der  Sebnerv  von  der  positiven  Elektrici- 
tät  in  aufsteigender  Richtung  durcbflossen  wird.  Ich  bemerke  hierbei,  dass  ' 
mir  selbst  die  Versuche  mit  der  einfachen  Kette,  wahrscbeinlich  wegen  zu 
geringer  Reizbarkeit  meines  Auges,  nie  gelungen  sind.  Dagegen  sind  die  Licht- 
blitzc  scbr  glänzend,  wenn  man  eine  kleine  galvanische  Säule  von  etwa  zwölf 
Elementen  benutzt.  Wählt  man  eine  Batterie  von  constanter  Stromesstärke,  z.  B. 
von  DANiELL'schen  Elementen,  so  fiudet  man,  dass  der  Schliessungsblitz  bei 
aufsteigender  Stromesricbtung,  der  OefTnungsblitz  bei  absteigender  stärker  ist. 
Aehnliche  Unterschiede  der  Wirkung  je  nach  der  Richtung  des  Stroms  sind 
auch  für  die  Muskelnerven  bekannt,  sie  sind  dort  aber  auch  von  der  Stärke 
des  angewendeten  Stroms  abhängig. 

Um  die  dauernde  Wirkung  eines  glcichmässig  anhaltenden  Stroms 
wahrzunehmen,  brauchen  wohl  die  meisten  Augen  eine  kleine  Säule,  obgleich 
Ritter  auch  diese  mit  der  einfachen  Kette  wahrgenommen  hat.  Um  die  Blendung 
des  Auges  durch  Lichtblitze  und  das  unangenehme  Muskelzucken  bei  Oeffnung 
und  Schliessung  des  Stroms  zu  vermeiden,  finde  ich  es  vortheilhaft,  am  Rande 
des  Tisches,  neben  welchen  sich  der  Experimentirende  hinsetzt,  zwei  mit  Pappe, 
die  mit  Salzwasser  getränkt  ist,  umwickelte  Metallcylinder  hinzulegen,  die  mit 
den  beiden  Polen  einer  DANiELL'schen  Batterie  von  12  bis  24  Elementen  ver- 
bunden sind.  Man  stützt  zuerst  die  Stirne  fest  auf  einen  der  Cylinder  und  berührt 
dann  mit  der  Hand  den  anderen,  wobei  man  durch  langsames  Anlegen  der  Hand 
erreichen  kann,  dass  die  Wirkungen  der  Stromesschwankung  sehr  gering  sind, 
dann  nach  Belieben  wieder  öffnen  oder  schliessen  kann.  Die  Stromesrichtung  lässt 
sich  wechseln,  indem  man  die  Stirn  bald  auf  den  einen,  bald  auf  den  anderen 
Cylinder  legt.    Das  Auge  ist  hierbei  auch  keinem  Drucke  ausgesetzt,  worauf 

wohl  zu  achten  ist. 

Wenn  ein  schwacher  aufsteigender  Strom  durch  den  Sehnerven  geleitet 
wird  wird  das  dunkle  Gesichtsfeld  der  geschlossenen  Augen  heller  als  vorher 
und  kimmt  eine  weisslich  violette  Farbe  an.  In  dem  erhellten  Felde  erscheint 
in  den  ersten  Augenblicken  die  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  als  eine  dunkle 
Kreisscheibe.  Die  Erhellung  nimmt  schnell  an  Intensität  ab,  und  verschwmdet 
ganz  bei  der  Unterbrechung  des  Stroms,  die  man  bei  langsamer  Lösung  der 
Hand  von  dem  zweiten  Cylinder  ohne  Lichtblitz  ausführen  kann.  Dafür  tritt 
nun  im  Gegensatz  zu  dem  vorausgegangenen  Blau,  mit  der  Verdunkelung  des 
Gesichtsfeldes  auch  eine  röthlich  gelbe  Färbung  des  Eigenlichts  der  Netzhaut  em. 

Bei  der  Schliessung  der  entgegengesetzten,  absteigenden  Stromesrich  ung 
tritt  der  auffallende  Erfolg  ein,  dass  das  nur  mit  dem  Eigenlicht  der  Netzhaut 
gefüllte  Gesichtsfeld  im  Allgemeinen  dunkler  wird  als  vorher,  und  sich  etwas 
röthlich  gelb  färbt;  nur  die  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  zeichnet  sich  als  eine 
helle  blaue  Kreisscheibe  auf  dem  dunkeln  Grunde  ab,  von  wckhcr  Scheibe 
häufig  auch  nur  die  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  zugekehrte  Hälfte  erscheint. 
Bei  Unterbrechung  dieser  Stromesrichtung  wird  das  Gesichtsfeld  wieder  he  Icr 
und  zwar  bläulichweiss  beleuchtet,  und  der  Sehnerveneintritt  erscheint  dunkel. 

Die  bei  absteigender  Stromesricbtung  eintretende  Verdunkelung  des  Ge- 
sichtsfeldes lässt  erkennen,  dass  wir  es  bei  diesen  Versuchen  nicht,  oder 
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wenigstens  nicht  allein  mit  einer  Reiznng  durch  Elektricität  zu  thun  haben, 
sondern  dass  auch  noch  die  Veränderungen  der  Reizbarkeit  durch  elektrische 
Ströme  in  Betracht  kommen.  Durch  schwache  Ströme  wird  nach  Pflüger's  ^ 
Versuchen  die  Reizbarkeit  des  Nerven  an  der  Strecke  gesteigert,  wo  die  positive 
Elektricität  hinüiesst,  an  der  Strecke  vermindert,  wo  jene  Elektricität  herkommt. 
Sie  würde  demnach  bei  aufsteigendem  Strome  am  Hirnende  des  Sehnerven  ver- 
mehrt, am  Retinalende  vermindert  sein,  umgekehrt  bei  absteigendem  Strome. 
Die  Verminderung  und  Vermehrung  des  Eigenlichts  des  Auges  würde  sich  da- 
her nach  dem  PFLÜGER'schen  Gesetze  erklären,  wenn  wir  annehmen,  dass  die 
inneren  Reizmittel,  welche  es  hervoi'bringen,  auf  das  Hirnende  des  Sehnerven 
eimvirken.  Dann  wird  der  aufsteigende  Strom  Steigerung,  der  absteigende 
Schwächung  des  Eigenlichts  hervorbringen  müssen.  Ob  die  entgegengesetzte 
Beleuchtung  am  Sehnerven  als  Contrast  oder  als  innere  Reizung  am  Umfange 
seines  Eintritts  in  die  Netzhaut  zu  deuten  sei,  bleibt  zweifelhaft.  Es  stimmt 
ferner  mit  der  gegebenen  Erklärung  überein,  dass  nach  Ritter's  Bemerkung 
während  der  Dauer  des  aufsteigenden  Stroms  äussere  Gegenstände  undeutlicher, 
während  des  aufsteigenden  Stroms  deutlicher  erscheinen,  denn  für  Reizungen 
der  Netzhaut  selbst  muss  der  aufsteigende  Strom  die  Empfindlichkeit  vermehren. 
Für  lichtschwache  Objecte  kann  ich  das  Factum  bestätigen.  Uebrigens  passt 
darauf  auch  vollständig  Purkinje's  Erklärung,  welcher  annimmt,  dass  die  Ver- 
minderung der  Deutlichkeit  des  objectiven  Sehens  von  der  Vermehrung  des 
Eigenlichts  des  Auges  herrühre,  welches  wie  ein  Nebelschleier  wirke;  jedenfalls 
verhindert  diese  Erhellung  und  Verdunkelung  des  Gesichtsfeldes  zu  erkennen,  ob 
man  das  Licht  der  einzelnen  Objecte  stärker  oder  schwächer  empfinde. 

"Wenn  der  constante  Strom  zu  fliessen  aufhört,  bleibt  nach  Pflüger  an  den 
unempfindlicher  gewordenen  Stellen  des  Nerven  vermehrte  Empfindlichkeit  zurück, 
wovon  in  unserem  Falle  die  Aufhellung  des  Gesichtsfeldes  Kunde  giebt.  An 
den  vorher  empfindlicher  gewesenen  Stellen  des  Nerven  folgt  dagegen  zuerst 
ein  kurzes  Stadium  (bis  10  Secunden)  verminderter  Empfindlichkeit,  dem -dann 
wieder  schwach  gesteigerte  Empfindlichkeit  folgt.  Dem  ersteren  entspricht  in 
unserem  Falle  die  Verdunkelung  des  Gesichtsfeldes  nach  Oeffnung  des  aufstei- 
genden Stroms;  das  letztere  giebt  sich  nur  dadurch  zu  erkennen,  dass  die  Ver- 
dunkelung bald  in  den  normalen  Zustand  überzugehen  scheint. 

Bei  stärkeren  Strömen  von  100  bis  200  Zink  -  Kupferplatten  hat  Ritter 
eine  Umkehr  der  Färbung  gesehen,  während  die  Vermehrung  oder  Verminderung 
der  Helligkeit  dieselbe  blieb,  wie  bei  schwachen  Strömen.  Starke  aufsteigende 
Ströme  erregten  ihm  also  die  Empfindung  von  lichtstarkem  Grün,  noch  stärkere 
von  lichtstarkem  Roth,  starke  absteigende  von  lichtschwachem  Blau.  Nach  der 
Unterbrechung  des  Stroms  sah  er  im  ersten  Falle  zuerst  Blau,  was  schnell  in  das 
zurückbleibende  Roth  der  schwachen  Ströme  umschlug.  Nach  der  Unterbrechung  des 
starken  absteigenden  Stroms  sah  er  dagegen  im  ersten  Augenblicke  Roth,  was  schnell 
m  das  gewöhnliche  Blau  umschlug.  Ich  selbst  fimd,  dass  bei  stärkeren  Strömen  ^ 

\  Untersuchungen  über  die  Phy.siülogie  dos  Elektrotonus.  Derlin  im.   Siehe  darüber  unten  8  2Ö 
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ein  wildes  Durcheinanderwogen  von  Farben  entstand,  in  welchem  ich-  keine 
Regel  zu  entdecken  vermochte. 

Ritter  giebt  auch  noch  an,  dass  das  aufsteigend  durchströmte  Auge  die 
äusseren  Gegenstände  nicht  blos  undeutlicher,  sondern  auch  verkleinert  sehe. 
Das  lässt  vermuthen,  dass  er  die  Augen  für  die  Nähe  accoraniodirt  habe.  Man 
kann  sich  unter  Einfluss  des  heftigen  Hautschmerzes,  den  die  einströmende 
Elektricität  erregt,  kaum  erwehren,  die  benachbarten  Muskeln  zu  spannen,  die 
Stirn  zu  runz«ln,  die  Augenlider  zusammenzukneifen.    Die  meisten  Personen 
sind  geneigt,  bei  jeder  Anstrengung  des  Auges  oder  seiner  Nachbartheile  für 
die  Nähe  zu  accommodiren,  und  das  hat  dann  auch  einen  gewissen  Einfluss  auf 
die  Vorstellung  von  der  Grösse  der  gesehenen  Dinge.    Du  Bois  Reymond  ' 
macht  darauf  aufmerksam,  dass  Zusammenziehung  der  Pupille  bei  elektrischer 
Durchströmung  des  Auges  bemerkt  sei,  wobei  wohl  auch  eine  Veränderung  des 
Accommodationsapparates    eintreten  könne.    Bei  absteigendem  Strome  giebt 
Ritter  umgekehrt  an,   die  Gegenstände  deutlicher  und  grösser  gesehen  zu 
haben. 

Endlich  beschreibt  Purkinje  noch  besondere  Gestalten,  welche  die  elektrische 
Lichterscheinung  annimmt,  wenn  man  die  Elektricität  aus   einem  Leiter  mit 
schmaler  Spitze  entweder  in  die  Mitte  der  geschlossenen  Augenlider  oder  in 
die  Nachbarschaft  des  Auges  einströmen  lässt.    Im  Axenpunkte   des  Auges 
zeigte  sich  die  Wirkung  des  Stromes  in  der  schon  angegebenen  Weise  immer 
am  entschiedensten,  hier  bildete  sich  ein  rautenförmiger  Fleck,  der  von  mehreren 
abwechselnd  dunkeln  und  hellen  rautenförmigen  Bändern  umgeben  war.  Die 
Eintrittsstelle  des  Sehnerven  zeigte  dagegen  immer  die  entgegengesetzte  Phase 
elektrischer  Wirkung.    Bei  aufsteigendem  Strome  also  erschien  der  Axenpunkt 
des  Auges  als  eine  hellblaue  Raute,  zunächst  umgeben  von  einem  dunkeln 
Bande,  der  Sehnerv  als  eine  dunkle  Scheibe,  von  einem  blauen  Scheine  umgeben. 
Bei  absteigendem  Strome,  erschien  der  Axenpunkt  als  eine  dunkle  Raute,  um- 
geben von  rothgelben  Bändern,  der  Sehnerv  als  eine  hell  leuchtende  Scheibe. 
Bei  continuirlicher  Strömung  verschwanden  die  Figuren  bald,  bei  intermittirender 
Strömung  welche  Purkinje  durch  Bewegung  der  stromleitenden  Ketten  hervor- 
brachte, erschien  dauernd  die  blaue  Figur,  welche  an  Lichtstärke  die  entgegen- 
gesetzte rothgelbe  bei  weitem  überwog. 

Die  von  Purkinje  beschriebenen  Erscheinungen  an  der  Emtrittsstelle  des 
Sehnerven  werden  von  den  meisten  Individuen  gesehen,  statt  der  rautenförmigen 
Figuren  dagegen  wurden  von  mir  und  anderen  Personen,  welche  ich  die  Versuche 
anstellen  Hess,  nur  unbestimmt  begrenzte  Lichtmassen  gesehen.  Purkinje  beob- 
achtete ganz  ähnliche  rautenförmige  Figuren  bei  Compression  des  Auges.  Da 
mir  nicht  bekannt  ist,  dass  diese  Rautenflächen  von  einem  anderen  Beobachter 
gesehen  seien,  so  bleibt  es  vorläufig  fraglich,  ob  ihre  regelmässige  Gestalt  nicht 
auf  individuellen  Eigenthümlichkeitcn  von  Purkinje's  Augen  beruhte. 


Anordnung,  welcher  eme  Säule  von  grossem  Widerslande,  und  auch  noch  ««'"«"Arm  jn  dem  Kreise  haue,  s 
lässl  sich  das  Verhällniss  der  StromsU.rke  in  meinen  und  B.TTEn's  Versuchen  n.chl  wohl  hesummen. 
'  Unler.suchungen  iihcr  ihierische  Eleluricilnl.   Hcrlin  Bd.  I.  S.  .<;>3. 
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Wenn  der  Strom  in  der  Nähe  des  Auges  durch  einen  schmalen  Zuleiter  ein- 
geleitet wurde,  so  blieb  die  dem  gelben  Flecke  und  dem  Eintritte  des  Seh- 
nerven entsprechende  Lichterscheinung  dieselbe  wie  vorher,  ausserdem  wurde 
aber  an  der  Grenze  des  Gesichtsfeldes  und  ihr  parallel  ein  dunkler  Bogen  be- 
merkbar, der  bei  Bewegungen  des  Auges  seinen  scheinbaren  Ort  behielt,  während 
die  vom  gelben  Fleck  und  Sehnerven  abhängigen  Erscheinungen  den  Bewegungen 
des  Auges  scheinbar  folgen.  Der  genannte  dunkle  Bogen  des  Gesichtsfeldes 
befindet  sich  oben,  wenn  der  Leiter  unter  dem  Auge  angelegt  ist,  rechts, 
wenn  jener  links  angelegt  ist,  und  umgekehrt.  Daraus  folgt,  dass  diejenigen 
Stellen  der  Netzhaut  kein  Licht  empfinden,  welche  dem  Leiter  am  nächsten 
sind.  Um  diese  Erscheinung  deutlich  zu  sehen,  wendete  Purkinje  übrigens 
Ketten  als  Zuleiter  an;  bei  jeder  Bewegung  gaben  diese  Stromunterbrechungen. 

Die  Lehre  von  den  Gesiclitsempfindungen  fiel  in  älterer  Zeit  noch  ganz  der  Philosophie 
anheim,  so  lange  positive  Kenntnisse  darüber  fehlten.  Zunächst  musste  eingesehen  werden, 
dass  die  Empfindungen  nur  Wirkungen  der  Aussendinge  auf  unseren  Körper  seien,  und  dass 
die  Wahrnehmung  erst  durch  psychische  Processe  aus  der  Empfindung  gebildet  würde.  Mit 
dieser  Einsicht  ringt  die  griechische  Philosophie  ^.  Sie  beginnt  mit  naiven  Voraussetzungen 
über  die  Möglichkeiten,  wie  Bilder,  die  den  Gegenständen  entsprächen,  in  die  Seele  kommen 
sollten.  Demokrit  und  Epikur  lassen  solche  Bilder  sich  von  den  Gegenständen  loslösen  und 
in  das  Auge  fliessen.  Empedokles  lässt  Strahlen  sowohl  vom  Lichte  wie  vom  Auge  nach 
den  Gegenständen  fliessen,  und  mit  letzteren  die  Gegenstände  gleichsam  betasten.  Plato 
scheint  zu  schwanken.  Im  Timaeus  schliesst  er  sich  dieser  Vorstellungsweise  des  Empedokles 
an;  er  erklärt  die  vom  Auge  ausgehenden  Strahlen  für  ähnlich  dem  Lichte,  aber  nicht  brennend, 
und  lässt  das  Sehen  nur  zu  Stande  kommen,  wo  das  innere  Licht  herausgehend  an  den  Gegen- 
ständen das  verwandte  äussere  Licht  triff't.  Im  Theaetet  dagegen  nähert  er  sich  durch 
Untersuchungen  über  die  geistige  Thätigkeit  bei  den  Wahrnehmungen  schon  dem  reiferen 
Standpunkte  des  Aristoteles. 

Bei  letzterem  ^  findet  sich  eine  feine  psychologische  Untersuchung  über  die  Mitwirkung 
geistiger  Thätigkeit  in  den  Sinneswahrnehmungen,  das  Physikalische  und  Physiologische,  die 
Empfindung  ist  deutlich  unterschieden  von  dem  Psychischen;  die  Wahrnehmung  äusserer 
Objecte  beruht  nicht  mehr  auf  einer  Art  feiner  Fühlfäden  des  Auges,  wie  die  Gesichtsnerven 
des  Empedokles,  sondern  auf  Urtheil.  Das  Physikalische  an  seinen  Vorstellungen  ist  freilicli 
sehr  unentwickelt,  doch  könnte  man  in  den  Grundzügen  desselben  Spuren  der  Undulations- 
theorie  finden.  Denn  das  Licht  ist  bei  ihm  nichts  Körperliches,  sondern  eine  Tliätigkcit 
(iviQysicc)  des  zwischen  den  Körpern  enthaltenen  Durchsichtigen,  welches  im  Zustande  der 
Ruhe  Dunkelheit  ist.  Doch  erhebt  er  sich  noch  nicht  zu  der  Vorstellung,  dass  die  Wirkung 
des  Lichtes  auf  das  Auge  nicht  nothwendig  dem  erregenden  Lichte  gleichartig  zu  sein  braucht 
Er  sucht  vielmehr  diese  Gleichartigkeit  dadurch  zu  begründen,  dass  auch  das  Auge  Durch- 
sichtiges enthalte,  welches  in  dieselbe  Art  von  Thätigkeit  wie  das  äussere  Durchsichtige 
treten  kann. 

Im  Mittelalter  blieben  die  eigentlichen  und  entscheidenden  Fortschritte,  welciie  Aristoteles 
in  der  Theorie  des  Sehens  gemacht  hatte,  unbeachtet,  erst  Baco  von  Verulam  und  seine 
Nachfolger  nehmen  diesen  Faden  wieder  auf,  discutiren  scharf  die  Abiiängigkeit  der  Vor- 
stellungen von  den  Empfindungen ,  bis  Kant  in  seiner  Kritik  der  reinen  Vernunft  den  Abschluss 
ihrer  Theorie  liefert. 

In  derselben  Zeit  waren  die  Naturforscher  meist  nur  mit  dem  seit  Keppler  sich  schnell 
entwickelnden  physikalischen  Theile  der  Theorie  des  Sehens  beschäftigt.  Durch  Haller  wurde 


'  De  s«nsil)uv  de  nnimn  lih.  II.  c.  5  — 8  und  de  ooloribus. 
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zunächst  im  Allgemeinen  die  Lehre  von  der  Reizbarkeit  der  Nerven  festgesteUt;  dem  ent-  _ 
sprechend  beschreibt  dieser  auch  ganz  richtig  und  klar  das  Verhaltniss  des^  Lichtes  .ur 
Empfindung,  dieser  zur  Wahrnebnmng  \    Aber  es  fehlte  noch  die  genauere  Kenntnis«  de. 
durch  andere  Reizmittel  entstehenden  Erregungen  des  Auges    oder  wenigstens    ^vas  man  da- 
von kannte   war  vereinzelt,  und  wurde  deshalb  nur  als  Cunosum  betrachtet.    Das  Verdienst, 
d  e  Aufmerksamkeit  der  deutschen  Naturforscher  auf  die  Wichtigkeit  dieser  Kenntniss  h.nge- 
ieitefzu  haben   gebührt  Goethe  in  seiner  Farbenlehre,  venu  ihm  auch  der  Hauptzweck  dieses 
Buches   eine  Reform  der  physikalischen  Lichtlehrc,  die  sich  der  unmittelbaren  sinn  icl.ei.  An- 
schauung besser  anschlösse,  zu  erzwingen,  fehlschlug.    Darauf  folgen  nun  die  reichen  Beob- 
htungln  über  Erregungen  der  Empfindungsnerven  von  Ritteu  u-^/-  -^ern  Galvaniken, 
namentlich  aber  die  Beobachtungen  von  Purkinje,  so  dass  im  Jahre  1826  J  Müller  die 
Haup  Sätze  dieses  Gebiets  hinstellen  konnte  in  seiner  Lehre  von  den  specifischen  Smnesenergien, 
w  e      sie  in  seinem  Werke  über  die  vergleichende  Physiologie  des  Gesichtsinns 
zuerst  vortrug,  und  wie  sie  im  Anfange  dieses  Paragraphen  dargestellt  ist.    Dies  Werk  und 
das  von  PÜRK  ..E  stehen  in  ausgesprochener  Beziehung  zu  Goethe's  Farbenlehre ,  wenn  auch 
5  MILLER  deren  physikalische  Sätze  später  aufgegeben  hat.    Das  MuLLER'sdie  Gesetz  .^n 
A     Lpifisclien  Energien  war  ein  Fortschritt  von  der  ausserordentlichsten  Wichtigkeit  für 
die  g  nz    r  u    v  n  d     sTnneswahrnehmungen ,  ist  seitdem  das  wissenschaftliche  Fundament 
Iser  Lehre  geworden,  und  ist  in  gewissem  Sinne  die  empirische  Ausführung  der  theoretischen 
nnrstellun-  Kant's  von  der  Natur  des  menschlichen  Erkenntnissvermogens. 

D  e  Drucl  bilder  kannte  schon  Aristoteles.  Newton  ^  giebt  die  hypothetische  Erklärung 
dass  die  mechanische  Erschütterung  der  Netzhaut  eine  ähnliche  Bewegung  in  ihr  errege,  wie  die 
au  dfese  Haut  stossenden  Lichtstrahlen.  Diese  Bewegung  der  Netzhaut  betrachtet  er  als  Ursache 
de  Stempfindung.  Die  Meinung,  dass  bei  den  Druckbildern  sowohl,  als  auch  bei  ande  en 
Gele-nSi  im^  sich  objectives  Licht  entwickele,  hat  übrigens  bis  in  neuere  Zeit  ihr 
fn^Si'  r  gehabt,  wovon  der  oben  erwähnte  gerichtsärztliche  Fall  ein  Beispiel  giebt  n 
Ibem  der  begutachtende  Medicinalrath  Seiler  die  Möglichkeit  eines  solchen  Ereigmsses 
Tiautte  Zossen  zu^m^  Es  hat  aber  niemals  ein  zweiter  Beobachter  objectiv  das  so 

^  ?  lullte  Lkht  wahrnehmen  kömien.  Um  diese  Meinung  wahrscheinlich  zu  machen  stutzte 
'  r  il  hei^  auT  I^^^^^  von  Menschen,  die  in  der  Dunkelheit,  d.h.  bei  sehr  wenig  Licht, 
wL  seherlkne^^  Kaiser  Tiberius,  Cardanüs,  Kaspar  Hauser,  theils  auf  das  soge- 
hatten  ^er  albinotischen  oder  sonst  lu-anUiaft  verbildeten  Menschen- 

nannte  Leu  Men  dex  l hieran  en^         Lichts  beruht,  theils  auf  stark  entwickelte  Nachbilder. 
d>l'sT  tds  nacirJeri  sc^^^^^  Licht  bei  älteren  Männern  zuweilen  lange  zurückzubleiben 
.  tn    sTe  soUten  die  Möglichkeit  der  Lichtentwickelung  im  Auge  beweisen  Genauere 
scheinen  ^^^j^^i^,^,  ^^^^  in  neuerer  Zeit  von  Purkinje,  Serres  d'Uzes  gegeben 

"^TGetau™^^^^^^^      YouNO  m  der  Accommodationslehre  davon  machte,  ist 

"''%t'iIffrnS-'und  Schliessungsblitz  bei  elektrischer  Durchströmung  beobachtete  schon 
VOLTA  RixSk  nahm  selbst  mit  der  einfachen  Kette  die  dauernden  Lichtwirkungen  .ahr, 
später  gab  namentlich  Purkinje  eine  ausführliche  Beschreibung. 

Mechanische  Reizung.  „o*;^  vvf 

n06     J  Newton.    Optice,  am  Schluss  Quaestio  XVI. 

EICHEL  in  Gollectan.  soc  med.    Havni^^^^^^^^^^^^^  II.  U4. 

1797.    A.V.Humboldt.    Versucne  udci        o  rmnmrt     1801    1.  "23. 

\m^.    Tn.  YouNG  on  the  "^ff " ^^^.^^^^^         C  ologie  de;  Sinne.    I.  78,  126. 
1819U.25.*  Purkinje.    Beobachtungen  und  Versucht  zur  i  njb  = 

1  ;}6 ,  II.  1 1 5.  ,    .  ,    •      IV   jon     V  189 

182Ö.    Magkndie.    Journal  de  Phystologie  .IJ J.  «^^„„/hcinungen.    Coblenz.    S.  30. 
1826.    J.  Müller  über  die  phantastischen  Gcsichtserscntinungti . 


'  KIcm.  Physiolog.  Tom.  V.  üb.  IG  u.  17. 
»  Opiicc,  am  Scliluss  Ouacsiio  XVI. 
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I8;!2.    1).  liREWSTEH  in  Pogg.  Ann.  XXVI.  15(3,. /'/i/7.  Mag.  I.  *)(>. 
IS.},).    Seilkr  in  Henke's  Zcitschr.  für  gerichtl.  Med.    1833.  4.  <Jnartal.  8.266. 
IS.'fi-.    I.INCKE  de  finigo  niedulliiri.  Lipsiae. 
(juKTELET.    Pog^-.  Auii.  XXXI.  494. 

.1.  MÜLLER  in  seinem  Arcliiv  für  Anal,  nnd  Physiol.    1834.    S.  140. 
1840.    TouRTUAL  in  J.  Müller's  IFandliucli  der  Physiologie  II.  2.')!t. 
18Ü0.    Serres  d'Uzes  du  Phosphene.    G.  R.  XXXI.  375  —  378. 
I8;i4u.5ö.*  CzERMAK  pliysiologiselie  Studien.    Abtii.  1.    §.  ö.    S.  42  und  Aijtli   II.    S.  32. 

Wiener  Sitzung-sberichte  XII.  322  nnd  XV.  454.  ^ 
18ÖG.    A.  E.  Laiblin.     Die  Wahrnelinnnig   der  Clioroidealgefässe   des   eigenen  Auges. 

Dissert.    Tübing-en.  ^  • 

Meissner.    Bericht  über  die  Fortschritte  der  Physiologie  im  Jahre  ISöG.    S.  568 
in  Henle's  Zeitsclir.  für  ration.  Medicin. 
Elektrische  Reizung. 
1730.    Le  Roy.    Mdm.  de  MathiSm.  de  l'Acad.  de  France.    1755.    p.  86  —  92. 
1794.    Pfaff  in  Gren's  Journal  der  Physik  VIII.  252,  253. 
•1795.    Pfaff  über  tliierische  Elektricität.    S.  142. 

1798.  Ritter  Beweis,  dass  ein  beständiger  Galvanismns  den  Lebensproce'ss  im  Thierreiche 
begleite.    V^^eimar  1798.    S.  127. 

1800.    VoLTA.  Colezione  deW  Opere.    Tom.  II,    P.  II.    p.  124. 

'Ritter.    Beiträge  zur  näheren  Kenntniss  des  Galvanismus.    Bd.  II.    St.  3,  4. 
S.  139,  16G.    §.  93. 
1801  u.  5.  Ritter  in  Gilbert's  Annalen  VII.    448.    XIX,  6  —  8. 

1819.  Purkin.ie.  Beobachtungen  und  Versuche  zur  Physiologie  der  Sinne.  Bd.  I. 
Prag  1819.  S.  50.  Bd.  II.  Berlin  1825.  S.  31.  Kastner's  Arcliiv  für  die  ge- 
sammte  Naturlehre  1825.    V.  434- 

1823.  Most.  Ueber  die  grossen  Heilkräfte  des  in  unseren  Tagen  mit  Unrecht  vernach- 
lässigten Galvanismus.    Lüneburg  1823.    S.  812. 

1829.  Fechser.    Lehrbuch  des  Galvanismus  und  der  Electrochemic.    Kap.  39.    S.  485  fr. 

1830.  Hjort  de  Functione  retinae  nervosae.  Part.  H.  Christiania  1830.  f  Dissert  ) 
p.  31.    §.17.  , 

1848.  E.  DU  Bois  Reymond.  Untersuchungen  über  tliierische  Etejitricität.  I.  283-293- 
3.38  —  358.  '  ' 


§.  18.     Von  der  Reizung  durch  Licht. 

Wir  haben  jetzt  das  objective  Licht,  die  Aetherschwingungen,  als  Erregungs- 
mittel des  Sehnervenapparates  zu  betrachten.  Die  Aetherschwingungen  gehören 
nicht  zu  den  allgemeinen  Reizmitteln  der  Nerven,  die  wie  Elektricität  und 
mechanische  Misshandlung  jede  Stelle  ehier  jeden  Nervenfaser  erregen  könnten, 
und  es  lässt  sich  nachweisen,  dass  die  Nervenfasern  des  Sehnerven  innerhalb 
des  Stammes  dieses  Nerven  und  innerhalb  der  Netzhaut  von  ihnen  ebenso  weni<^ 
wie  die  motorischen  und  sensiblen  Nervenfäden  der  übrigen  Nerven  erregt 
werden.  Es  sind  vielmehr  gewisse  Hiilfsapparate  nothwendig,  die  an  den  Enden 
der  Opticusfasern  in  der  Netzhaut  liegen,  in  denen  das  objective  Licht  den 
Anstoss  zu  einer  Nervenorregung.  zu  geben  im  Stande  ist. 

Wir  wollen  hier  zunächst  nachweisen,  dass  die  Nervcnfosern  im  Stamme 
des  Sehnerven  durch  objectives  Licht  nicht  erregt  werden.  Die  Masse  dieser 
Fasern  liegt  an  der  Stelle,  wo  der  Sehnerv  durch  die  Sclerotica  in  das  Auge 
emtritt,  frei  gegen  die  durchsichtigen  Mittel  des  Auges  gekehrt,  sie  ist  nicht 
von  schwarzem  Pigment  bedeckt,  und  zugleich  durchscheinend  genug  dass  d  is 
Licht,  was  auf  sie  fällt,  merklich  in  die  ^sse  des  Nerven  cindrhigen  kann 
Man  erkennt  dies  bei  den  Untersuchungen  mit  dem  Augenspiegel  daran  d-,ss 
man  häufig  noch  Windungen  der  Centralgefässe  innerhalb  des  Sehnerven  er 
kennen  kann,  die  von  der  Nervenmasse  ganz  überdeckt  sind.   Wenn  dero-Ioicheu 

Encyklop.  (I.  Physik.  IX.  IlF...iiinoi.Tz.  Physiol.  üpiik.  , 
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Gefässwiiidun^en  im  IniuM-n  der  Ni'vvensubstnnz  erkannt  werden  sollen,  muss  ^ 
Licht  bis  zu'ilinen  I.indringcn  und  von  ihnen  aus  wieder  bis  zum  Auge  des 
Beobachters  gelangen  können.    Es  ist  also  kein  liinderniss  für  das  in  das  Auge 
fallende  Licht  vorhanden,  bis  zu  einer  gewissen  Tiefe  in  die  Sehnervensubstimz 
einzudringen.    Aber  dieses  Licht,  was  auf  di«  Eintrittsstelle  des  Seh-' 
nerven  fällt,  wird  nicht  empfunden. 


Fig.  100. 


Man  schliesse  das  linke  Auge  und  ftxire  mit  dem  rechten  das  weisse 
Kreuzchen  in  Fir,.  100,  alsdann  bringe  man  das  Buch  bei  der  gewobnhchen 
horizontalen  Richtung  der  Zeilen  in  eine  Entfernung  von  etwa  einem  Fuss  vom 
Auge   so  wird  man  finden,  dass  es  hier  eine  gewisse  Stellung  giebt,  wo  der 
wei'sse  Kreis  gänzlich  verschwindet  und  der  schwarze  Grund  ohne  Lücke  er- 
scheint.   Damit  der  Versuch  gelinge,  achte  man  aber  sorgfältig  darauf  dass 
man  den  Blick  fest  auf  das  Kreuzchen  hefte  und  nicht  seitwärts  blicke.  Nähert 
man  das  Buch  mehr  oder  entfernt  es  weiter,  so  kommt  der  weisse  Kreis  wieder 
zum  Vorschein,  und  wird  im  indirecten  Sehen  deutlich  wahrgenommen;  ebenso 
wenn  man  das  Buch  schief  hält,  so  dass  der  weisse  Kreis  etwas  hoher  oder 
tiefer  zu  stehen  kommt.    Wie  der  weisse  Kreis  verschwinden  alle  anderen 
Gegenstände,  weisse,  schwarze,  farbige,  welche  nicht  grösser  sind  als  der 
K  ei"  wenn  man  sie  auf  denselben  legt,  und  wie  vorher  verfahrt.    Man  er- 
kennt daraus,  <lass  es  im  Gesichtsfelde  eines  jeden  einzelnen  Auges  eine  Stelle 
g  ebt  in  welcher  nichts  erkannt  wird,  und  dass  es  also  in  der  Flache  er  Netz- 
haut eine  entsprechende  Stelle  giebt,  welche  die  auf  sie  fallenden  Bilder  nich 
wahrnimmt    Man  nennt  diese  Stelle  den  blinden  Fleck.    Da  die  b  inde  St  lle 
rmTcsicMsfelde  des  rechten  Auges  nach  rechts  vom  Fixationspunkte   in  den> 
d"s  l  le   Auges  links  davon  liegt,  so  muss  der  blinde  Fleck  der  Netzhau  vmn 
gelben  Fleck  aus  nach  der  Nasenseite  herüber  liegen,  in  welcher  Gegend  sich 
riio  Fintrittsstelle  des  Sehnerven  befindet. 

r^t;  Linde  Fleck  wirklich  mit  der  Eintrittsstelle  des  ^^^^^  ^f^^ 
sei,  hatte  man  schon  früher  durch  Messung  scnner  ^^'^'f^l'^^^^^^^^^^^^ 
seines  scheinbaren  Abstandes  vom  Fixationspunkte  des  ^^J^"^'^, 
Einen  noch  directeren  Beweis  hat  Dondfrs  ^  mittels  seine   ^ugc^sp  cge  s  .e^ 
geben.  Er  warf  mit  diesem  Instru'^nente  das  Licht  einer  kleinen  f  ^^V^" 

den  Flamme  in  das  Auge  des  Beobachteten,  und  Hess  dieses  so  wenden,  d.i.s. 


"iiiii^i^^^^^gcn  gcdann  in  l„n  Pl.ysiol.  I.nl.or.  .1.  l'irochiscl.o  noogosci.ool.   VI.  13i. 
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(las  Flaninienbildchen  auf  die  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  liel.  Auf  dieser 
Stelle  ist  das  Flninnienbildchen  nicht  scharf  gezeichnet,  und  es  wird  gleichzeitig 
die  ganze  Eintrittsfläche  des  Sehnerven,  obgleich  mindestens  20  Mal  grösser  als 
das  Flannnonbildchen,  ziemlich  erleuchtet,  was  sich  aus  der  durchscheinenden 
Beschaffenheit  der  Nervenmasse  erklärt.  Auf  der  Netzhaut  selbst  neben  dem 
ICintritt  des  Sehnerven  bemerkte  er  kaum  eine  Spur  von  Licht,  was  entweder 
in  den  durchsichtigen  Mitteln  des  Auges  zerstreut  sein  konnte,  oder  von  d^r 
hell  erleuchteten  Fläche  des  Sehnerven  seitlich  reflectirt  war.  So  lange  das 
Lichtbildchen  ganz  auf  den  Eintritt  des  Sehnerven  fiel,  hatte  der  Beobachtete 
keine  Lichtcinptindung.  Einige  meinten  einen  sehr  scl*acheu  Schimmer  wahr- 
zunehmen, der  wohl  durch  die  erwähnte  schwache  Erleuchtung  der  Netzhaut 
veranlasst  sein  mochte.  Durch  kleine  Bewegungen  des  Spiegels  konnte  er  das 
Lichtbildchen  von  einer  Seite  nach  der  anderen  über  die  Eintrittsstelle  des 
Sehnerven  wandern  lassen,  und  niemals  trat  Lichtwahrnehniung  ein,  ehe  nicht  ein 
Theil  der  Flamme  deutlich  die  Grenze  überschritt,  und  so  eine  Stelle  erreichte, 
wo  die  verschiedenen  Schichten  der  Netzhaut  schon  vorhanden  sind.  Hieraus 
folgt,  dass  der  blinde  Fleck  der  ganzen  Eintrittsstelle  des  Sehnerven,  und 
namentlich  nicht  etwa  blos  den  eintretenden  Gefässen  entspricht. 

Denselben  Versuch  hat  später  Coccius  ^  an  dem  eigenen  Auge  des  Beob- 
achters auszuführen  gelehrt,  wodurch  er  noch  belehrender  wird.  Man  braucht 
dazu  einen  durchbohrten  Spiegel,  plan  oder  convex,  wie  er  in  den  Augen- 
spiegeln üblich  ist,  und  hält  diesen  nahe  vor  das  eigene  Auge,  während  durch 
die  Oeffnung  des  Spiegels  das  Licht  einer  Lampe  in  das  Auge  fällt.  Richtet 
man  zunächst  das  Auge  gerade  ftach  dem  Rand  der  OefTnung  hin,  so  gelingt 
es  leicht,  das  umgekehrte  rothe  Flammenbildchen  auf  der  Netzhaut  des  eigenen 
Auges  zu  sehen,  und  indem  man  dann  das  Auge  mehr  und  mehr  einwärts 
dreht,  während  man  das  Flammenbildchen  festzuhalten  sucht,  gelingt  es  endlich 
das  Flammenbild  auf  die  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  zu  bringen  und  die  be- 
schriebenen Beobachtungen  anzustellen.  Für  diesen  Zweck  ist  es  übrigens 
rathsam,  die  Flanmie  klein  zu  machen,  oder  weit  zu  entfernen,  weil  sonst  die 
grosse  Menge  Licht,  die  in  das  Auge  dringt,  hinderlich  ist.  Man  sieht  dabei 
auch  die  Gefassstämme ,  hat  aber  natürlich  immer  nur  ein  sehr  kleines  Gesichts- 
feld. Nimmt  man  eine  grössere  Flammenfläche,  so  wird  das  Auge  zu  sehr  ge- 
blendet, als  dass  man  viel  sehen  könnte.  Ist  die  Lichtmenge,  welche  auf  die 
Eintrittsstelle  des  Sehnerven  fällt,  bedeutend,  so  nimmt  das  Auge  allerdings 
einen  schwachen  Lichtschein  wahr,  aber,  wie  wir  aus  diesen  Versuchen  schliessen 
müssen,  nur  deshalb,  weil  ein  Theil  des  Lichtes  sich  auf  die  anstosscnden 
Theile  der  Netzhaut  ausbreitet.  Zuweilen  entsteht  auch  bei  solchen  Versuchen 
ein  rother  Lichtschimmer  im  Auge,  wohl  wenn  ein  Gefässstamm  auf  der  Seh- 
nervenfläche stark  erleuchtet  wird  und  Licht  reflectirt.  Dies  beobachteten 
A.  FicK  und  P.  DU  Bois  Reymond,  wenn  sie  das  Sonnenbildchen  einer  Convcx- 
linse  als  Object  benutzten. 

Die  Form  und  scheinbnie  Grosso  dos  bliiulen  Flecks  im  eigenen  Gesichtsfelde 
kann  man  leicht  in  folgender  Weise  bcstimiiieii.    Man  gebe  dem  Auge  8  bis  i  2  Zoll 

Udler  r.Iaukom,  KnlzütKliirifi  iin.l  di«  Am.ipsie  iiiil  dem  Augenspiegel.   Leipzig  im.   S.  hO  und  .S2. 
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über  einer  weissen  Papierllüehe  einen  festen  Standpunkt,  und  zeichne  zuerst  auf  ^ 
dem  Papier  ein  Kreuzclicn  als  Fixationspunkt  für  das  Auge.  Dann  fülire  man  die 
in  Tinte  getauchte  Spitze  einer  weissen  oder  mindestens  liell  gefärbten  Feder  auf 
dem  Papiere  in  die  Projection  des  blinden  Flecks  hinein,  so  dass  die  schwarze 
Spitze  verschwindet,  und  schiebe  sie  dann  von  dessen  Mittelpunkte  aus  nach  ein- 
ander in  den  verschiedenen  Richtungen  gegen  die  Peripherie  des  Flecks  vor,  und 
zeichne  die  Grenze  aüf,  wo  sie  anfängt  sichtbar  zu  werden.  In  dieser  Weise  habe 
ich  in  Fiq   lOI  den  blinden  Fleck  meines  rechten  Auges ,  bezogen  auf  den  Fixations- 

piinkt  a,  dargestellt.    AB  ist  der  dritte 
Theil   der   zugehörigen  Entfernung  des 
Auges  von  der  Papierfläche.    Man  sieht, 
+•  •  ^^^^A      dass  die  Gestalt  des  Fleckes  eine  unregel- 

niässige  Ellipse  ist,  an  der  ich  selbst  wie 
IIUECK  die  Anfänge  von  den  stärkeren 
Gefässstämmen  erkennen  kann,  welche 
austreten.  Wenn  man  einen  kleinen 
_  schwarzen  Fleck  auf  das  Papier  macht, 

^1   und  nach  einander  verschiedene  Gcsichts- 

Fig.iol.  punkte  fixirt,  so  flndet  man  noch,  dass 

die  Fortsetzungen  der  Gefässe  weit  in  das  Feld  der  Netzhaut  hinein  blinde  Stellen 
sind.  Am  leichtesten  gelingt  dies,  wenn  man  nach  Coccius  sich  die  Richtung  der 
Gefässstämme  im  eigenen  Auge  schon  aufgesucht  hat.  ,    ,.  ^„Korn,..,.. 

Bezeichnen  wir  die  Entfernung  des  Auges  vom  Papier  -nit/.  f'^ /ntfemun 
des  zweiten  Knotenpunkts  von  der  Netzhaut,  welche  im  Mittel  loMm.  betragt, 
Hiit  F   den  Durchmesser  des  blinden  Flecks  in  unserer  Zeichnung,  oder  irgend  eine 
andere  lineare  Grösse  in  der  Zeichnung  mit  d,  die  entsprechende  Grosse  auf  der 
Netzhaut  mit  D,  so  haben  wir 

£  _  ± 
~F  ~~  D' 

woraus  wir  D  berechnen  können.  Will  man  sich  bei  einer  solchen  Messung  vou 
der  Grösse  F,  welche  für  das  individuelle  Auge  nie  ganz  genau  bestimm  werden 
kann  unabhängig  machen,  so  misst  man  besser  den  Gesichtswmkel,  d  h.  den 
Xmkd  J^vischen  den  Ric'htungshnien  (siehe  S.  69),  -f^^  ^r^^^TL 
Punkten  der  Zeichnung  entsprechen.  Wenn  wir  voraussetzen  duifen,  die  ant  den 
P  k  «  der  Fnj.  m  geriehJete  Gesichtslinie  sei  senkrecht  zur  Ebene  der  Zeichnu  g 
unrL  Entfernung  ad  mit.  ^  bezeichnen,  den  Gesichtswinkel,  unter  dem  aä  ei- 
scheint,  mit  a,  so  ist 

Y  =  tga, 

woraus  «  berechnet  werden  kann;  ebenso  ist  der  Gesichtswinkel  zwischcii  «  und 
Tedem  anderen  . Punkte  der  Zeichnung  zu  finden.  Folgendes  sind  die  Resultate, 
welche  verschiedene  Beobachter  in  dieser  Weise  erhalten  haben  : 

)  Schefnbarer  Abstand  des  Gesiehtspunktes  von  dem  ihm  nächsten  Thei  e  de 
^  RandTs   des   blinden   Flecks:   Listit^g  ^  12«  37',5;    Helmho.tz   l^o.^b  , 

2)  S(LnCer  Abstand  des  entferntesten  Theils  des  Randes:  Listing  I8«33',4; 
Helmholtz  18"  55';  Th.  Young  iC",l'. 
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3)  Sclieiiibarer  Diirohiiicsser  dos  blinden  Flecks  in  iiorizontalor  Richtung:  Mannovku 
und  Thomsen  1  bei  22  Augen  3°  39'  bis  9"  47',  Mittel  aller  Messungen 
6"  10',  Listing  ü»  5ö',9;  Griffin  ^  im  Maxinio  7"  31;  Helmholtz  6"  5G'; 
Th.  Young,  der  nicht  ganz  zweckmässig  zwei  Lichter  gebraucht  hatte,  um 
die  Grenze  des  Flecks  zu  finden,  3"  5'. 
■i)  Wahrer  Durchmesser  des  blinden  IHecks,  mit  Listing's  Werth  für  F—  15  Mm. 
berechnet,  in  Listing's  Auge  1""",55;  Helmholtz   1,81.    Hannover  und 
Thomsen  im  Mittel  r"J",616.    Eine  Messung  von  E.  H.  Weber  des  Durch- 
messers der  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  in  den  Augen  zweier  Leichen  er- 
gab 2""",10  und  r""',72   (0,93  und  0,76  Par.  Lin.).     Der  Abstand  seiner 
Mitte   von   der   Mitte   des   gelben  Flecks  war  in  dem  einen  Auge  3""", 8 
( 1,6  9  Par.  Lin.);  derselbe,  in  Listing's  Auge  berechnet,  4""",05.  Der  grössto 
und  kleinste  Durchmesser  des  Gefässstrangs  in  der  Mitte  des  Nerven  waren 
0,313  und  0,139  Lin.,  der  grösste  in  dem  anderen  Auge  0,28  Lin. 
Aus  diesen  Messungen  konnte  schon  vor  den  Versuchen  von  Donders  ge- 
schlossen werden,  dass  die  ganze  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  unempfindlich  gegen 
das  Licht  sei. 

Um  die  scheinbare  Grösse  des  blinden  Flecks  im  Gesichtsfelde  noch  anders 
zu  bezeichnen,  wollen  wir  anführen,  dass  auf  seinem  Durchmesser  neben  ein- 
ander I  I  Vollmonde  Platz  haben  würden,  und  dass  in  ihm  ein  6  bis  7  Fuss 
entferntes  menschliches  Gesicht  verschwinden  kann. 

Dass  die  Sehnervenfasern  im  Stamme  des  Sehnerven  nicht  durch  Licht  iri 
Reizung  versetzt  werden  können,  geht  aus  den  beschriebenen  Erscheinungen 
des  blinden  Flecks  hervor.  Dass  auch  ihre  Fortsetzungen,  welche  von  der 
Eintrittsstelle  des  Sehnerven  über  die  vordere  Fläche  der  Netzhaut  hin  aus- 
strahlen, gegen  Licht  unempfindlich  sind,  kann  aus  dem  Umstände  geschlossen 
werden,  dass  wir  begrenzte  helle  Stellen  des  Gesichtsfeldes  auch  wirklich  be- 
grenzt sehen.  Wenn  Licht  auf  irgend  eine  Stelle  A  der  Netzhaut  fällt,  so  trifft 
es  hier  nicht  blos  diejenigen  Nervenfasern,  welche  in  A  endigen,  sondern  auch 
solche,  welche  über  A  hinausgehen,  und  an  den  mehr  peripherisch  gelegenen  Stellen 
der  Netzhaut  endigen.  Da  nun  der  Ort,  an  welchem  eine  Nervenfaser  gereizt  worden 
ist,  in  der  Empfindung  nicht  unterschieden  wird,  so  würde  dadurch  für  die  Em- 
pfindung derselbe  Erfolg  eintreten,  als  wäre  Licht  auf  jene  peripherischen  Stellen 
der  Netzhaut  gefallen.  Wir  würden  unter  diesen  Umständen  von  jedem  erleuchteten 
Punkte  einen  Lichtschweif  nach  den  Grenzen  des  Gesichtsfeldes  sich  hinziehen 
sehen,  was  nicht  der  Fall  ist.  Es  können  also  auch  die  vor  der  Netzhaut  aus- 
gebreiteten Fasern  des  Sehnerven  nicht  durch  objectives  Licht  reizbar  sein. 

Dass  dagegen  die  hinteren  Schichten  der  Netzhaut  gegen  Licht  empfindlich 
sind,  geht  daraus  hervor,  dass  man  den  Schatten  der  Netzhautgefässe  wahr- 
nehmen kann  (§.  15,  S.  156).  Die  Netzhautgefässe  liegen  in  der  Schicht  der 
Sehnervenfasern,  die  feineren  zum  Thcil  auch  noch  in  der  unmittelbar  dahinter 
liegenden  Schicht  der  Nervenzellen  {Taf.  I.  Fig.  5,  6  und  S.  20,  No.  G)  uml  in 
der  fein  granulirten  Schicht  (ebenda  5).  Aus  den  Bewegungen  des  Schattens 
dieser  Getässe  bei  Bewegungen  der  Lichtquelle  haben  wir  geschlossen,  dass  die 
den  Schatten  empfindende  Schicht,  die  Schicht,  in  welcher  das  den  Schalten 

^  A.  IIanmoveb.  nidrag  til  Odets  Anatomie.   Kjölicnliavn.   Cap.  VI.  S.  61. 

Grikfik.   Cuiifnbwlfons  (0  l/u' ii/iysio/ogi/ of  i'isio».  I.oiulon,  Mcdical  Gazelle.    1838  Mai.   p.  m 
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begrenzende  Licht  Ncvvenerregung  hervorruft,  in  geringer  Entfernung  liinter  _ 
den  Gefässen  liegen  müsse.    Die  Messungen  von  H.  Müller  (S.  H52)  ergeben,  . 
dass  die  Entfernung  der  Gefässe  von  der  Fläche,  die  ihren  Schatten  euiplindet, 
zwischen  0,'17  und  0,36  Mm.  betragen  muss.    Die  Entfernung  der  Gefässe  von 
der  hintersten  Schicht  der  Netzhaut,  der  der  Stäbchen  und  Zapfen  ( Taf.  I. 
Fig.  S  a  und  b)  beträgt  nach  demselben  Beobachter  0,'2  bis  0,3  Mm.,  so  dass 
die  empfindende  Schicht  jedenfalls  eine  der  hintersten  Schichten  der  Netzhaut  * 
sein  muss,  d.  h.  die  Schicht  der  Zapfen  und  Stäbchen,  oder  die  äussere  Körner-  i 
Schicht  {Taf.l.  Fig.  S  d).    Da  an  der  Stelle  des  deutlichsten  Sehens,  in  der  | 
centralen  Grube  des  gelben  Flecks  nach  den  Beobachtungen  von  Remak  und  ; 
KoELLiKER  nur  Nervenzellen  und  Zapfen  vorkommen,  so  scheinen  die  letzteren 
die  eigentlich   empfindenden  Elemente  zu  sein.,    H.  Müller  und  Koelliker  , 
sprechen  auch  die  Stäbchen  als  solche  an,  weil  diese  mit  älinlichen  senkrecht 
durch  die  Netzhaut  verlaufenden  Fasern  zusammenhängen  wie  die  Zapfen.  In- 
dessen scheint  dieser  Annahme,  wie  E.  H.Weber  bemerkt  hat,  die  Thatsache 
zu  widersprechen,  dass  an  der  Stelle  des  deutlichsten  Sehens  nur  Zapfen  vor- 
kommen, während  gegen  die  Peripherie  der  Netzhaut  hin,  wo  sich  immer  mehr 
Stäbchen  zwischen  die  Zapfen  einschieben,  das  Sehvermögen  immer  unvoll- 
kommener wird.    Wären  die  Stäbchen  empfindende  Elemente,  so  müsste  mau 
im  Gegentheil  folgern,  dass  die  Empfindliclikeit  und  die  Genauigkeit  der  Wahr- 
nehmung grösser  sein  müsste,  wo  die  Zahl  der  Stäbchen  grösser  ist,  weil  von 
diesen  mehr  auf  demselben  Flächenraume  enthalten  sind  als  von  den  Zapfen. 
Der  Zusammenhang  mit  radialen  Fasern  kann  nichts  für  die  nervöse  Natur  der 
Stäbchen  beweisen,  da  ein  grosser  Theil  der  radialen  Fasern  sich  an  die 
Membrana  limitans  befestigt,  und  es  daher  äusserst  wahrscheinUch  ist,  dass 
dies  Bindegewebfasern,  aber  nicht  Nervenfasern  sind.    Indem  wir  hier  davon 
gesprochen  haben,  dass  die  hintere  Schicht  der  Netzhaut  und   specieU  die 
Zapfen  die  letzten  das  Licht  empfindenden  Elemente  des  Sehnervenapparats  seien, 
so  ist  dies  natürlich  nur  in  dem  Sinne  geschehen,  dass  in  diesen  GebUden  das 
äussere  Licht  Veränderungen  erregt,  welche  Nervenerregung  und,  wenn  diese 
dem  Gehirne  zugeleitet  ist,   schliesslich  Empfindung  zur  Folge  haben.  Wir 
können  sogar  nicht  verkennen,   dass  die  lichtempfindlichen  Elemente  der 
Netzhaut,  wie  wir  sie  nennen  mögen,  ähnlich  wie  man  ja  auch  m  der  Photo- 
graphie von  einer  lichtempfindlichen  Fläche  spricht,  sich  functionell  eben  durch 
diese  Lichtempfindlichkeit  von  allen  anderen  Theilen  des  Nervensystems  unter- 
scheiden, ebenso  wie  sie  es  andererseits  durch  manche  Eigentlmmhdikeiten  ;hres 
anatomischen  Baues  thun.    Weiter  folgt  denn  nun  auch,  dass  die  Wirkung  des 
Lichts  auf  die  eigentliche  Nervensubstauz  der  Netzhaut  und  des  Sehnerven  keine 
ununttelbare  ist,   wie  die  der  Elcktricität   und   der  mechamsdien  EingritTe, 
wodurch  in  jeder  Nervenfaser  an  jeder  Stelle  ihres  Verlaufs  die  Molecular- 
veränderungen  eingeleitet  werden  können,  welche  den  Vorgang  der  Reizung  con- 
stituiren.    Die  Wirkung  des  Lichts  ist  vielmehr  eine  mittelbare    Dircct  wirkt 
das  Licht  nur  auf  die  besonderen  lichtempfindlichen  Apparate,  die  Zapfen,  b. 
fehlen  uns  freilich  noch  alle  Anhaltepunkte,  um  zu  unterscheiden,  welcher  Ar 
diese  Wirkung  ist,  und  welcher  Grad  von  Aehnlichkeit  zwischen  ihr  und  der 
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\ervcureiziing  besteht,  oh  eine  Vibration  hervorgerufen  wird,  wie  Newton 
Melloni  2-  Seebeck  3  und  andere  Physiker  voraussetzten,  ob  eine  Umlageruu?« 
der  Mülccüle  in  der  Weise,  wie  sie  die  elektromotorischen  Molecüle  der 
Muskeln  und  Nerven  nach  E.  du  Bois  Reymond  erleiden,  ob  eine  Erwärmung 
nach  Dkaper's-*  Ansicht,  oder  ob  diese  lichtempfindliche  Schicht  der  Netzhaut 
etwa  ein  photochemischer  Apparat  ist,  entsprechend  Moser's  ^  Annahme.  Erst 
secundär  ist  die  Folge  dieser  Veränderungen  Reizung  derjenigen  Nervenfasern, 
welche  mit  den  Zapfen,  auf  die  das  Licht  gewirkt  hat,  zusanuiienhängen. 

Mit  der  Grösse  der  vom  Lichte  direct  afficirten  Netzhautelemente  hängt 
,  ;iuch  der  Grad  der  Genauigkeit  zusammen,  den  das  Sehen  erreichen  kann.  Das 
Licht,  was  auf  ein  einziges  empfindendes  Element  fällt,  kann  nur  eine  einzige 
Lichtempfindung  hervorbringen,  in  der  nicht  mehr  unterschieden  wird,  ob  einzelne 
Theile  des  Elements  stark,  andere  schwach  erleuchtet  sind.  Es  können  lichte 
Punkte  wahrgenonnnen  werden,  deren  Netzhautbild  sehr  viel  kleiner  ist,  als 
ein  empfindendes  Netzhautelement,  vorausgesetzt,  dass  die  Lichtmenge,  die  von 
ihnen  in  das  Auge  fällt,  gross  genug  ist,  ein  Netzhautelement  merklich  zu  affi- 
ciren.  So  werden  z.  B.  die  Fixsterne,  als  Objecte  von  grosser  Lichtstärke, 
trotz  ihrer  verschwindend  kleinen  scheinbaren  Grösse,  vom  Auge  wahrgenommen. 
Ebenso  können  auch  dunkle  Objecte  auf  hellem  Grunde  wahrgenommen  werden, 
obgleich  ihre  Bilder  kleiner  sind,  als  ein  empfindendes  Nervenelenient,  voraus- 
gesetzt nur,  dass  die  Lichtmenge ,  welche  auf  das  Element  fällt,  durch  das  dahin 
treffende  dunkle  Bild  um  einen  wahrnehmbaren  Theil  verringert  wird.  Kann 
das  Auge  z.  B.  bei  der  angewendeten  Beleuchtungsstärke  Unterschiede  der  Liclit- 
intensität  von  1/50  erkennen,  so  würde  ein  dunkles  Bildchen,  dessen  Flächen- 
inhalt von  dem  eines  empfindenden  Elements  ist,  noch  wahrgenommen 
werden  können.  Dagegen  ist  es  klar,  dass  zwei  helle  Punkte  nur  dann  als 
zwei  erkannt  werden  können,  wenn  der  Abstand  ihrer  Bilder  grösser  ist,  als 
die  Breite  eines  Netzhautelements.  Wäre  er  kleiner,  so  würden  beide  Bilder 
immer  auf  dasselbe  oder  auf  zwei  benachbarte  Elemente  fallen  müssen.  Ln 
ersteren  Falle  würden  beide  nur  eine  einzige  Empfindung  erregen,  im  zweiten 
Falle  zwar  zwei  Empfindungen,  aber  in  benachbarten  Nervenelementcn,  Avobei 
nicht  unterschieden  werden  könnte,  ob  zwei  gesonderte  Lichtpunkte,  oder  einer 
da  ist,  dessen  Bild  auf  die  Grenze  beider  Elemente  fällt.  Erst  wenn  der  Ab- 
stand der  beiden  hellen  Bilder,  oder  wenigstens  ihrer  Mitte  von  einander  grösser 
ist,  als  die  Breite  eines  empfindenden  Elements,  erst  dann  können  die  beiden 
Bilder  auf  zwei  verschiedene  Elemente  fallen,  die  sich  gegenseitig  nicht  be- 
rühren, und  zwischen  denen  ein  Element  zurückbleibt,  welches  nicht  oder 
wenigstens  schwächer  als  die  beiden  ersten  von  Licht  getrofTen  wird. 

Nach  den  Angaben  von  Hooke  ^  erscheinen  zwei  Sterne,  deren  scheinbare 
Entfernung  weniger  als  30  Secunden  beträgt,  stets  wie  ein  Stern,  und  von 


'  Oplice.   I,ib.  III.   Qiiacslio  XVI. 

Pogg.  Ann.  I.VI. 
'  Kbcndn.   I,.\II.  im. 
,*  lliman  l'lujsiolnqij.    p.  392. 

•  Pogg.  Ann.   LVI.  ITI. 

*  Smith's  Optik,  übers,  v.  KAii.sf.^EK.   S.  20. 
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Hunderten  kann  kaum  einer  die  beiden  Sterne  nnterseheiden,  wenn  ihre  schein- 
bare Entfernung  weniger  als  60  Secunden  l)eträgt.  Die  übrigen  Beobachter, 
welche  nicht  an  Sternen,  sondern  an  weissen  beleuchteten  Strichen  oder  Vier- 
ecken ihre  Beobachtungen  angestellt  haben,  fanden  eine  etwas  geringere  Ge- 
nauigkeit. Es  wurden  von  dem  besten,  von  E.  H.Weber  untersuchten  Auge 
zwei  weisse  Striche  unterschieden,  deren  Mittellinien  73  Secunden  von  einander 
entfernt  waren.  Bei  stärkerer  Beleuchtung  komme  ich  selbst  unter  möglichst 
günstigen  Umständen  bis  ü4  Secunden.  In  Listing's  scheniatischenj  Auge  ent- 
spricht auf  der  Netzhaut 

ein  Gesichtswinkel  von  einem  Abstände  von 

73"  '  0,00526  Mm. 

63"  0,00464  „ 

60"  '  0,00438  „ 

Nach  Koelliker's  Messungen  beträgt  die  Dicke  der  Zapfen  im  gelben  Flecke 
0,0043  bis  0,0054  Mm.  (siehe  S.  22),  was  fast  genau  mit  den  vorigen  Zahlen 
übereinstimmt,  so  dass  auch  durch  diese  Messungen  die  Annahme,  dass  die 
Zapfen  die  letzten  empfindenden  Elemente  der  Netzhaut  bilden,  bestätigt  wird. 

Gleichzeitig  ergiebt  sich,  dass  die  optische  Beschaffenheit  eines  gut  gebauten 
und  richtig  accommodirten  Auges  vollkommen  genügt,  um  den  Grad  von  Genauig- 
keit, welchen  die  Grösse  der  nervösen  Elemente  möglich  macht,  auch  wirklich 
zu  erreichen.  Wir  haben  freilich  (§.  13,  S.  131)  gefunden,  dass  bei  einem 
Durchmesser  der  Pupille  von  4  Mm.  der  durch  Farbenzerstreuung  erzeugte 
Zerstreuungskreis  einen  Durchmesser  von  0,0426  Mm.  hat,  also  fast  10  mal 
grösser  ist,  als  die  Dicke  der  Zapfen,  aber  dort  auch  schon  die  Gründe  ange- 
« geben,  warum  diese  Zerstreuungskreise  trotz  ihrer  Grösse  das  Sehen  nicht  er- 
heblich beeinträchtigen.  Die  Abweichungen  wegen  Asymmetrie  des  Auges 
(§.  14,  S.  143)  sind  meist  viel  geringer,  und  beeinträchtigen  das  Sehen  weniger, 
wenn  nicht  gleichzeitig  horizontale  und  verticale  Linien  gesehen  werden  sollen. 

Auf  den  Seitentheilen  der  Netzhaut  ist  die  ünterscheidungsfähigkeit  viel 
geringer  als  im  gelben  Flecke,  und  zwar  ist  die  Abnahme  in  der  Nähe  des 
Netzhautcentrum    geringer,   als   in   grösserer  Entfernung   davon.    Nach  den 
Messungen  von  Aubebt   und   Förster  ist  die  Abnahme  nach  verschiedenen 
Richtungen  hin  von'  Centrum  aus  verschieden  schnell,  und  zwar  geschieht  sie 
nach  oben  und  unten  am  schnellsten,  nach  der  äusseren  Seite  der  Netzhaut  him 
am  langsamsten;  dabei  scheinen  die  individuellen  Unterschiede  ziemlich  bedeutend! 
zu  sein.    Ein  auffallendes  Resultat  ihrer  Messungen  ist  auch,  dass  bei  der- 
Accoramodation  für  die  Ferne  die  Abnahme  nach  den  Seiten  der  Netzhaut  hmi 
schneller  zu  geschehen  scheint,  als  beim  Nahesehen.    Sie  fanden,  dass  emc 
ähpliche  Abnahme  der  Genauigkeit  der  optischen  Bilder  wenigstens  in  Kanincheu- 
augen  nach  den  Seiten  der  Netzhaut  hin  nicht  stattfindet.    Dadurch  wird  con- 
statirt,  dass  die  Unvollkommenheit  des  Sehens  auf  den  seitlichen  Netzhautthcilcr. 
nur  von  der  Beschallenheit  der  Netzhaut,  nicht  von  der  der  optischen  Bdder 
abhängt. 

Als  Objcct  lui-  die  i'eststclluiig  der  kleiiisteu  zu  uiitcrschcidciuioii  Distaiizoii 
hat  Ton.  Mavck   iiiid   luidi   ilmi    E.  11.  Wkukr   weisse   parallele  Luuca  benutzt. 
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welclic  durch  gleich  breite  schwarze  getrennt  waren,  Volkmann  benutzte  Spinn- 
wcblatlen  auf  hellem  Grunde,  ich  selbst  ftmd  der  Beleuchtung  wegen  passender  ein 
(iittcr  von  schwarzen  Dräthen  zu  benutzen,  dessen  Zwisciienräume  gleich  dem 
Durchmesser  der  Dräthe  waren,  und  welches  vor  den  hellen  Himmel  gestellt  wurde. 
Ausserdem  hat  Tob.  Mayer  auch  weisse  Vierecke  benutzt,  theils  durch  ein  schwarzes 
Gitter  getrennt,  theils  schachbrettartig  geordnet. 

Man  muss  bei  der  Austeilung  der  Versuche  darauf  achten,  dass  das  Auge 
vollständig  accommodirt  werden  könne,  und  wenn  man  gröbere  Objecte  benutzt, 
und  sich  daher  weiter  entfernen  muss,  ein  passendes  Cßncavglas  vor  das  Auge 
nehmen.  Die  Beleuchtung  muss  stark  sein,  ohne  doch  blendend  zu  werden.  Bei 
diesen  Versuchen  bemerkte  ieh  eine  auffallende  Formveränderüng  der  geraden  hellen 
und  dunkeln  I/inien.    Die  Breite  jedes  hellen  und  jedes  dunkeln  Streifen  des  von 

■I  3 

mir  gebrauchten  Gitters  betrug  ^  =  0,4167  Mm.    In  dem  Abstände  von  1,1  bis 

1,^2  Meter  fing  die  Erscheinung  an  sichtbar  zu  werden.  Das  Gitter  bekam  ^twa 
das  Ansehen  wie  in  Fig.  102  A,  die  weissen  Streifen  erschienen  zum  Theil  wellen- 
förmig gekrümmt,  zum  Theil  perlschnurförmig  mit 
abwechselnd  dickeren  und  dünneren  Stellen.  Es 
seien  in  Fig.  102  ß  die  kleinen  Sechsecke  Quer- 
schnitte der  Zapfen  des  gelben  Flecks,  a,  h  und  c 
drei  optische  Bilder  von  den  gesehenen  Streifen, 
diese  sind  oberhalb  dd  in  ihrer  wirkhchen  Form 
dargestellt,  unterhalb  dd  aber  sind  alle  Sechsecke, 
deren  grössere  Hälfte  schwarz  war,  ganz  schwarz 
gemacht,  deren  grössere  Hälfte  weiss  war,  ganz 
weiss,  weil  in  der  Empfindung  immer  nur  die  mittlere  Fio-  102. 

Helligkeit  jedes  Elements  wahrgenommen  werden  kann.  Man  sieht,  dass  dadurch 
in  der  unteren  Hälfte  von  Fig.  10%  B  ähnliche  Muster  entstehen,  wie  in  A.  Purkinje  ^ 
hat  Aehnliches  gesehen,  und  auch  Bergmann  hat  beobachtet,  dass  zuweilen,  ehe  die 
Streifen  des  Gitters  ganz  verschwinden,  dasselbe  schachbrettartig  erscheint,  zu- 
weilen Streifen  in  querer  Richtung  gegen  die  wirklich  vorhandenen  gesehen  Averden, 
was  sich  alles  durch  ähnliche  Verhältnisse,  wie  die  liier  berührten,  erklären  lässt  2. 

Wenn  bei  den  Beobachtungen  zwei  leuchtende  Objecte  benutzt  worden  sind, 
deren  Breite  gegen  ihren  Abstand  verschwindet,  so  können  sie  als  zwei  nur  er- 
kannt werden,  wenn  zwischen  den  Netzhautelementen,  welche  ihre  Bilder  empfangen, 
ein  anderes  zurückbleibt,  welches  dunkel  bleibt.  Der  Durchmesser  eines  solchen 
Elements  muss  also  jedenfalls  kleiner  sein,  als  der  Abstand  der  beiden  hellen  Bilder. 
Ist  die  Breite  der  Objecte  aber  gleich  dem  dunkeln  Streifen  zwischen  ihnen,  so 
ist  es  nicht  gerade  nöthig,  dass  die  Netzhautelemente  schmaler  seien,  als  das  Bild 
des  dunkeln  Streifens.  Ein  Netzhautelement,  welches  von  dem  Bilde  des  dunkeln 
Streifens  getroffen  wird,  und  mit  seinen  Seitenrändern  noch  zum  Theil  in  die 
hellen  Streifen  hineinragt,  wird  deshalb  doch  noch  weniger  Licht  als  seine  Nachbarn 
empfinden  können,  vorausgesetzt,  dass  die  ganze  Lichtmenge,  von  der  es  getroflen 
wird,  kleiner  ist,  als  die  der  Nachbarn.  Wir  können  in  solchen  Fällen  deshalb 
mit  Gewissheit  nur  soviel  folgern,  dass  die  Netzhautelemente  kleiner  seien  als 
die  Entfernung  der  Mittellinien  der  hellen  Streifen.  Auch  zeigt  sich  in  der  That 
in  den  unten  angeführten  Versuchen  von  Ton.  Mayer,  dass  bei  parallelen  Linien  die 
Unterscheidbarkeit  dieselbe  bleibt,  wenn  sich  die  Breite  des  Schwarz  oder  Weiss 
ändert,  aber  die  Suunne  der  Breite  eines  schwarzen  inid  eines  weissen  Streifen 


'  lieohaiiluuiigcn  uml  Versuche.   I.  122. 
IIEMI.K  unil  l'FLUKrER.  ZeiUclirift  liii'  raiioti.  .Mcdiciii.   (ü.)   II.  88. 
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coiistant  bleibt.  Deshalb  habe  ich  als  Breite  des  Objeuts  immer  die  Summe  angegeben, 
welche  der  Eiitt'eriiuiig  dcrMitteUinieii  zweier  benachbarter  Objecte  gleich  ist,  abweichend 
von  Mayer  und  Weber,  und  danach  auch  den  kleinsten  Gesichtswinkel  berechnet. 
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Dass  die  Grenze  des  Erkennens  bei  meinem  eigenen  Auge  etwas  weiter  hinaus- 
eerückt  ist,  als  bei  den  übrigen  Augen  Erwachsener,  erkläre  ich  mu-  durch  die 
heilere  Beleuchtung,  welche  bei  meinem  Stabgitter  möglich  war.  Das  genaueste  Auge, 
von  Beugmann  beobachtet,  war  das  eines  Knaben  von  10  Jahren.  Ueber  den  Ein- 
nuss  der  Erleuchtung  hat  Tob.  Mayer  Versuche  angestellt.  Er  fand,  dass  Lmien- 
sy steine  am  besten  erkannt  wurden  bei  der  Beleuchtung  recht  heUen  Tageshchts, 
dass  Steigerung  der  Helligkeit  nichts  nützte.  Geringere  Grade  von  HeUigkeit  er- 
zeugte er  des  Naclits,  indem  er  ein  Licht  in  verschiedenen  Entfernungen  vor  das 
Papier  setzte.  Je  grösser  die  Entfernung  des  Lichts,  desto  mehr  musste  er  sich 
nähern.  Während  das  Licht  aus  V2  Fuss  Entfernung  allmälig  auf  1  3  Fuss  gebracht 
wurde,  wuchs  der  Gesichtswinkel  für  weisse  Streifen  mit  gleich  breiten  Zwischen- 
räumen (wie  oben  gerechnet)  von  138"  auf  344",  und  er  bildet  sich  die  empirische 
Formel,  welche  seinen  Messungen  ziemlich  gut  entspricht  s=  ib8"^a,  wo  s  der 

Gesichtswinkel  und  a  die  Entfernung  des  Lichtes.    Da  nun  die^  Helligkeit  h 


folgert  er  weiter  s  = 


158" 


ITT 

Die  Untersuchungen  von  Aubert  und  Förster  über  die  Genauigkeit  des 
Sehens  auf  den  Seitentheilen  der  Netzhaut  sind  nach  zwei  Methoden  ausgeführt 
worden.  Bei  der  ersten  Methode  blickte  der  Beobachter  durch  eine  geschwärzte 
Röhre,  welche  fest  aufgestellt  war,  dadurch  die  Stellung  seines  Auges  sicherte 
und  sein  Auge  vor  blendendem  Seitenhcht  schützte,  nach  einem  mit  Buch- 
staben und  Zahlen,  die  in  gleichen  Zwischenräumen  von  einander  standen,  be- 
druckten Bogen  (2  Fuss  breit,  5  Fuss  lang)  hin.  Dieser  war  auf  zwei  hori- 
zontale Walzen  aufgerollt,  so  dass  'der  vom  Beobachter  gesehene  Theil  nach 
jedem  Versuch  schnell  gewechselt  werden  konnte.  Da  die  aufgedruckten  Buch- 
staben und  Zahlen  ferner  ganz  willliührlich  durch  einander  gestellt  waren,  konnte 
der  Beobachter  auch  nie  andere  Zahlen  errathen,  als  die  er  wirldich  gesehen  hatte. 
Vor  dem  Bogen  stand  eine  Leydener  Flasche,  welche  sich  von  Zeit  zu  Zeit  entlud, 
und  dadurch  den  Bogen  auf  einen  Moment  erhellte,  während  es  in  den  Zwischen- 
zeiten so  dunkel  war,  dass  der  Beobachter  eben  nur  den  Ort  der  Buchstaben,  aber 
nicht  ihre  Form  erkennen  konnte.  Während  ein  Gehülfe  den  Bogen  mit  den  Buch- 
staben behebig  stellte,  gab  der  Beobachter  nach  jeder  Beobachtung  an,  welche 
Buchstaben  er  erkannt  hatte.  Es  wurden  vier  solche  Bogen  mit  Ziffern  und  Buch- 
staben von  verschiedener  Grösse  gebraucht.  Der  Abstand  des  Beobachters  von  den 
Objecten  könnte  geändert  werden. 

Nennen  wir  mit  Aübert  den  doppelten  Winkel  zwischen  der  GesichtsHnie  und 
der  Richtungshnie  der  äussersten  gesehenen  Buchstaben  i  d.  h.  also  den  Gesichtswinkel 
des  mit  erkennbaren  Zahlen  besetzten  Raumes,  den  Raumwinkel,  und  den  Winkel, 
unter  welchem  die  grössten  Dimensionen  der  gesehenen  Buchstaben  und  Zahlen 
dem  Beobachter  erschienen,  den  Zahlenwinkel,  so  ergab  sich,  dass  bei  gleicher 
wirklicher  Grösse  der  Zahlen  das  Verhältniss  des  Zahjen Winkels  zum 
Raumwinkel  nahehin  constant  war;  nur  bei  Raumwiiikeln  über  30  oder  40^^ 
waren  die  Zahlenwinkel  etwas  grösser,  als  dies  Verhältniss  erforderte.  Dagegen 
fand  sich,  dass  bei  constantcr  scheinbarer  Grösse  der  Zahlen  kleine 
nahe  Zahlen  besser  erkannt  wurden  als  grössere  ferne.  Es  fand 
sich  nämlich  die  Verhältnisszahl  des  Raumwinkels  dividirt  durch  den  Zahlcnwinkel, 
wie  folgt: 
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Wiildiclie  Grösse  der 
Zulilen  in  Mni. 

Grenze  des  Rauni- 
winkels. 

Verhältiiiss  des  Zalileiiwinkcls  dividirt  durch  den 
Raumwiiikel. 

Minimum. 

Maximum. 

Mittel. 

26 

25" 

7 

7,9 

7,18 

26 

40 

6 

7,3 

6,69 

13 

27 

1  1 

12 

1 1,14 

7 

27 

9,7 

14,5 

12,79 

In  der  zweiten  Colunine  ist  als  Grenze  des  Rauniwinkels  derjenige  Werth  des- 
selben angegeben,  bis  zn  welchem  die  Messung  ging,  oder  wenigstens  nahehin 
constante  Verhältnisszahlcn  lieferte.  Die  letzte  Columne  zeigt,  dass  das  Ver- 
hältniss  zwischen  Zahlenwinkel  und  Raumwinkel  steigt,  wenn  die  wirkliche  Grosse 
der  Zahlen  sich  verkleinert.  Dieses  letztere  Factum  ist  sehr  räthselhaft.  Sollte 
der  Mechanismus  der  Accommodation  die  peripherischen  Theilc  der  Netzhaut  ver- 
ändern' AUBERT  macht  die  Annahme,  dass  die  Stäbchen  beim  Fernsehen  m  den 
Randtheilen  der  Netzhaut  sich  schief  stellen  und  dadurch  den  normalen  Gang  der 

Lichtstrahlen  hemmen.  ■     r^-  u 

Die  zweite  Methode  der  Untersuchung  wurde  mittels  des  m  Fiy.  IOö  abge- 
bildeten Apparats   bei   gewöhnlichem   Tageslichte   ausgeführt.     A   ist   ein  weiss 

lackirter  Blechstreifen  von  0,3 
Meter  Länge  und  0,03  Meter 
Breite,  welcher  nach  Art  der 
Flügel  einer  Windmühle  um  die 
Axe  gedreht  werden  kann. 
Der  Blechstreifen  mit  seiner  Axe 
lässt  sich  an  einer  verticaleii  Stahl- 
stange B  auf-  und  abschieben, 
welche  auf  einem  Brettchen  C 
befestigt  ist.  Am  anderen  Ende 
des  Brettchens,  gegenüber  der 
Axe  des  Blechstreifens,  befindet 
sich  das  eine  Auge  des  Beob- 
achters, während  sein  anderes 
Auge  durch  den  schwarzen  Papier- 
schirm D  verdeckt  ist,  welcher 

an  einem  Holzstabe  d  so  befestigt  ist,    dass  er  nach 

werden  kann.  Die  Axe  des  Blechstreifens  ist  0,2  M.  von  dem  Mittelpunkte  der 
Grundlinie  beider  Augen  des  Beobachters  entfernt.   Das  Brettchen  C  hat  unten  eme 

Handhabe.  ,      n  ,   *  u  j 

Bei  den  Versuchen  legte  der  Beobachter  die  Nase  an  den  Holzstib  ^e^- 
deckte  mit  dem  Schirm  das  eine  Auge,  stützte  sein  lunn  auf  das  Brett  ^o,  de 
Schirm  und  stellte  die  Axe  der  Blechtafel  in  gleiche  Hohe  mit  den  Augen.  N  n 
fixirte  er  den  Mittelpunkt  der  Tafel  (oder  die  Spitze  ihrer  Axe)  ""verwandt  und 
schob  allmähg  von  ler  Seite  her  in  den  Falzen  der  Blechtafel  eme  we.s.se  K  rte 
(6)  mit  2  Punkten  nach  dem  fixirten  Punkte  hin.  Sobald  er,  /'"""tf '^'^«^ 
fester  Fixation,  n.it  den  seitlichen  Theilen  der  Retina  die  zwei  Punkte  unterschied, 
hielt  er  die  Karte  fest  und  las  die  Entfernung  der  beiden  Punkte  von  dem  Fixations- 
punkte  an  einer  Mctereinlhcilung,  welche  sich  an  den  Falzen  der  Blech  afcl  befand 
ab    und  dies^  wurde  für  verschiedene  Neigungen  der  Blcchtafel  gegen  den  Horizont 


Fig.  103. 
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221 


ausgeführt.  Die  schwarzen  Flecke  auf  der  Karte  waren  rund,  von  verschiedener 
Grösse  und  verschiedenem  gegenseitig-en  Abstände.  Beide  Punkte  standen  immer  gleidi 
weit  von  der  Drchangsaxe  ab.  j^^^j^^^ 

Die  Fig.  lOi  stellt  die 
Resultate  dieser  Messungen 
für  ein  Paar  schwarze 
Flecke  von  2,5  Mm.  Durch- 
messer und  1 4,5  Mm. 
gegenseitigen  Abstand  dar. 
Die  ausgezogene  Grcnz- 
hnie  bezieht  sich  auf 
Aubert's,  die  punktirte 
auf  Förster's  Augen.  Der 
Schnittpunkt  der  Radii  vectores  entspricht  dem  Fixationspunkte  der  Augen,  die  ge- 
zogenen Radii  vectores  selbst  entsprechen  den  einzelnen  Messungen  und  ihrer 
Richtung  nach  den  verschiedenen  Stellungen  der  Blechtafel.  0  bedeutet  oben,  U 
unten,  A  aussen,  d.  h.  Schläfenseite,  /  innen  oder  Nasenseite.  Die  Linie  ab  be- 
zeichnet die   entsprechende  Entfernung  des 


0,2  Meter  betrug. 


Auges 


von  der  Blechtafel,  welche 
Alle  Lineardimensionen  sind  auf  Yg  reducirt  Es  stellen  also 
diese  Flächen  zunächst  diejenigen  Tlieile  des  Gesichtsfeldes  dar,  innerhalb  deren  man 
zwei  Punkte  von  der  angegebenen  Grösse  und  Entfernung  von  einander  unter- 
scheiden kann;  will  man  die  entsprechenden  Flächen  der  Netzhaut  haben,  so  muss 
man  sie  umkehren.  Die  unregelmässig  ovale  Gestalt  dieser  Flächen  zeigt  beträcht- 
liche individuelle  Abweichungen  selbst  zwischen  den  beiden  Augen  derselben  Person. 

Die  mittleren  Resultate  der  Messungen  an  verschiedenen  Paaren  von  schwarzen 
Flecken  sind  in  Fig.  10S  dargestellt.  Der  Fixationspunkt  ist  a  und  ab,  ac  sind 
die  Mittel  sämmtlicher  Entfernungen,  welche 
bei  allen  vier  Augen  in  je  8  verschiedenen 
Meridianen  für  das  bezüglich  bei  6,  c  u.  s.  w. 
stehende  Paar  von  Punkten  an  der  Blech- 
tafel eingestellt  wurden.  Bei  c  ist  das  Paar 
von  Punkten,  auf  welche  sich  Fig.  lOi  be-  .„.^...rrrir 
zieht.    Man  sieht,  dass  in  grösserer  Ent-  " 


fernung  die  Breite  des   Objects  schneller 


Fig.  iOS. 


zunehmen  muss,  als  bei  kleineren  Entfernungen.  Die  gefunü.üen  Mittelzahlen  selbst 
sind  folgende: 


Entfernung  der  Punkte 
in  Mm. 


Durchmesser  der  Punkte 
in  Mm. 


Mittlerer  Abstand  vom  Ccntrum  der 
ßlechtafel  in  Mm. 


.3,25 

e,5 

9,5 
<2 
U,5 
20,5 


t,25 

2,5 

3,7ö 

1,25 

2,5 

3,75 


31 
50 
55 
60 
65 
77 


Bei  diesen  Versuchen  fanden  die  beiden  Beobachter  übrigens  auch  öfters  unem- 
Ph..dhche  Stellen  der  Netzhaut,  gleichsam  kleine  blinde  FleL,  wo  einer  cler  plür.e 


'  Die  Angabe  AüMKnT's,  das.,  sie  auf  %  rcdncirt  s,. 


ion,  pnssi  niclu  zu  don  nngcgclicnpn  Znlilc«. 
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oder  beide  plötzlich  verscliwande...  Ausser  solchen  Stellen,  wo  nur  eine  vorüber-  . 
gehende  Blendung  stattzufinden  schien,. Avaren  auch  constante  vorhanden,  die  nnmer 

wieder  zu  finden  sind.  ....  j 

Die  Erscheinunsen  des  blinden  Flecl.s  wurden  von  Mariotte  entdeckt,  der  mit  der 
Absicht  au,  diese  Versuche  ging,  zu  untersuchen,  welcher  Art  das  Sehen  «"^ E'^-^ntts.  el ie 
des  Sehnerven  sei.  Der' Versuch  erregte  damals  solches  Aufsehen,  dass  er  d.n  4  668  vor  dem 
Könio-e  von  England  wiederholte.    Picard  gab  dem  Versuche  eine  Form,  bei  der  man  be.de 
Au-^en  offen  halten  kann,  und  doch  eine  Sache  nicht  sieht.    Zu  dem  Ende  befestigte  er  an 
einer  Wand  ein  Papier,  steUte  sich  in  die  Entfernung  von  etwa  10  Fuss  davon,  und  l.ess  die 
Au-en  nach  dem  nah  vor  das  Gesicht  gehaltenen  Finger  convergiren,  so  dass  ni  beiden  Augen 
das"  Bild  auf  den  blinden  Fleck  fällt,  und  deshalb  gar  nicht  gesehen  wird,  wahrend  es  sonst 
unter  diesen  Umständen  doppelt  erscheint.  Mariotte  überbot  ihn,  indem  er  bei  zwei  ollenen 
Au-en  zwei  Objccte  verschwinden  Hess.    Man  befestigt  an  der  Wand  zwei  Papiere  gleich 
hoch    drei  Fuss  von  einander,  stellt  sich  42  bis  43  Fuss  von  der  Wand  entfernt,  halt  den 
Daumen  etwa  8  Zoll  weit  vom  Auge,  so  dass  er  dem  rechten  Auge  das  linke  Papier,  dem 
linken  Auge  das  rechte  Papier  verdeckt,  und  fixirt  den  Daumen,  dann  verschwinden  auch 
die  beiden%apiere,  weil  sie  in  demjenigen  Auge,  dem  sie  nicht  -«^-'^^^^J'  ^J/.  ' 
blinden  Fleck  fallen.    Le  Cat  versuchte  auch  schon  die  Grosse  des  blinden  Hecks  auf  d 
Netzhaut  zu  berechnen,  wobei  er  ihn  freilich  viel  zu  klein,  namhch  V,  bis  /.  Linie  faml. 
Daniel  Ber.ouill,  zeichnete  seine  Form  auf  den  Fussboden,  indem  er  eine  Münze  auf  den 
Fussboden  eines  Zimmers  legte,  ein  Pendel  nahm,  dessen  eines  Ende  er  an  das  rechte  Au.e 
hielt   und  das  andere  ,den  Boden  fast  berühren  Hess.    Das  linke  Auge  verschloss  er,  mit  dem 
rechten  sah  er  am  Pendel  herunter,  und  suchte  nun  die  Stellen  auf  dem  Fussboden  au  ,  wo 
die  Münze  anfing  unsichtbar  zu  werden;  er  fand  eine  fast  eUiptische  Figur.    Die  Berechnung 
der  Grösse  des  blinden  Flecks  auf  der  Netzhaut  lieferte  ihm  aber  wegen  nngenugender 
Kenntniss  der  optischen  Constanten  des  Auges   einen   zu  hohen  Betrag,    namhch  des 
Augendurchmessers.  ..  ^  T^ 

Es  knüpfte  sich  an  die  Entdeckung  von  Mariotte  sogleich  eine  weitläufige  Discussion 
über  eine  Frage,  die  bei  den  damaligen  geringen  Kenntnissen  der  Nervenleistungen  natürlich 
gdch  entstehen  musste,  nämlich  die  Frage,  ob  denn  überhaupt  die  Netdiant  es  sei  wie 
Ieppler  und  Scheiner  vorausgesetzt  hatten,  welche  das  Licht  empfände.  Mariotte  schlos  , 
dass  es  vielmehr  die  Aderhaut  sei,  denn  diese  fehlt  im  blinden  Flecke,  wahrend  die  Fasern 
rN^tzhlut  dort  gerade  recht  dicht  znsammenUegen.  In  der  TJ^at  schlössen  sidi  eine  Re.  e 
namhafter  Optiker  der  Meinung  von  Mariotte  an,  wie  Merv,  Le  M  h  u^^^^  ""ter  de 

Neueren  D  Brewster.  Es  wurde  namentlich  hervorgehoben,  dass  dfe  Netzhaut  das  L.c  it 
^  gen  ih  er  Durchsichtigkeit  nicht  zurückhalte,  dass  sie  zu  dick  sei  um  sc^.^r^es  BM 
rieben  auch  suchte  Le  Cat  nachzuweisen,  dass  die  Aderhaut  eine  For  setzuiig  der  P,a 
ir^s^birns  sei.  ^ie  LicMempl^dlichkeit  d.  Netzet 

lA  Httiv    Hailer   Porterfield,  Perraült,  ainn.   utr  naupioi»"" - 
^JZ^^  immer  nur,  d.s  die  Netzhaut  die  anatomische 
Nerven  ist,  während  die  Aderhaut  nur  wenige  dünne  Nerven  enthalt 

beibringen  konnten,  nm  ihre  Meinung  zu  stützen  und       Schwier^keiten  d  s  IUariot^^^^^ 
Versuchs  zu  beseitigen,  war  nicht  viel  werth.  Porterkield 

seiner  Eintrittsstelle  noch  von  den  sehnigen  Nervenscheiden  umgeben  ""«^  "^^^^^^^ 

weich  und  zart  genug  sei,  um  ein  so  feines  Agens,  wie  das  Licht  sei,      'J^J^!;^  ^^^^^ 

hebt  ebenfalls  hervor,  dass  an  der  Eintrittsstefie  des  ^^^'^^^'^^^ 

vorhanden  sei,  sondern  eine  weisse  ceUulöse  und  poröse  Haut,  die        «  " 

könne,  ohne  dass  die  Netzhaut  es  sei.'  Andere,  wie  R.dolpui   anfangs       ^y'^.      '  ^f^^^^^^ 

dass  die  unempfindliche  Stefie  nur  den  Centralgefässen  des  Sehnerven        ^-^^^  ' 

widerlegt  wurde,  sobald  man  die  optischen  Constanten  des  Auges  besser 

durch  Hannover,  E.  H.  Weber,  A.  Fick  und  P.  nu  Bois  ^r'^J;^j!^^^r.n.s 

Erscheinung  durch  die  Annahme  erklären  zu  können,  dass  die  Mariotte  scne  '  r^" 

anafog  sei  'ie.n  Verschwinden  der  Bilder,  gefärbter  Objecte,  die  auf  weissem  (-runde  In  n 
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;uif  (Ion  Seitoiitlieilen  der  Nelzliaut,  worauf  wir  in  §.  23  zuriiciikomnicn  werden.  Es  ge- 
scliieiit  dies  durch  Ermüdung  der  Netzhaut.  Auf  der  Eintrittsstelle  des  Seiinerven,  meinte  er, 
^-eschehc  es  nur  sehr  viel  schneller  und  plützliclier.  Dagegen  ist  einzuwenden,  dass  ein  helles 
Oliject,  welciies  in  dem  ungesehenen  Räume  des  Gesichtsfeldes  plötzlich  auftaucht,  gar  nicht 
wahrgenommen  wird,  also  auch  die  Selisinnsubstanz  gar  nicht  reizt,  also  auch  nicht  cr- 
iiiüdcn  kann. 

Die  oben  gegebenen  nothwcndigen  Folgerungen  aus  den  Thatsachen  stellte  Referent  im 
.lahre  I80I  auf,  und  dehnte  den  Schluss,  dass  das  objective  Licht  unfähig  sei,  die  Sehnerven- 
l'asern  zu  afficiren,  auch  gleich  auf  die  an  der  vorderen  Fläche  der  Netzhaut  verlaufenden 
Fasern  aus.  Da  ein  anatomischer  Zusammenhang  der  Stäbchenschicht  mit  den  Nervenelementen 
der  Netzhaut  damals  noch  nicht  bekannt  war,  so  blieb  nur  die  Annahme,  dass  die  Nerven- 
zellen oder  Körner  der  Netzhaut  die  lichtempfindlichen  Elemente  seien.  Bald  darauf  ent- 
deckte H.  MÜLLER  die  Radialfasern  der  Netzhaut,  welche  die  Zapfen  und  Stäbchen  mit  den 
Elementen  verbinden,  Koelliker  wies  dieselben  am  Menschen  nach,  und  beide  schlössen 
daran  die  Vermuthung,  dass  die  Elemente  der  Stäbchenschicht  die  lichtempfindlichen  seien, 
für  welche  schliesslich  von  H.  Müller  auch  der  physiologische  Beweis  gegeben  wurde.  Die- 
selbe Ansicht  war  übrigens,  freilich  ohne  genügende  Kenntniss  der  mikroskopischen  Elemente, 
früher  von  Treviranus  aufgestellt  worden,  der  die  lichtempfindlichen  Elemente  Nerven- 
papillen nannte. 

Die  Genauigkeit  des  Sehens  hat  man  viel  untersucht  seit  der  Zeit,  wo  man  anfing  Tele- 
skope zu  bauen.  Hooke  wendete  gleich  zuerst  das  richtige  Princip  an,  indem  er  untersuchte, 
bei  welchem  Winkelabstande  Doppclsterne  als  solche  erkannt  werden  können.  Die  meisten 
folgenden  Beobachter  dagegen  suchten  nach  der  kleinsten  Grösse  eines  schwarzen  Flecks,  der 
noch  erkannt  werden  könnte,  und  erhielten  natürlich  sehr  abweichende  Resultate,  so  Hevelius, 
Smith,  Jurin,  Tob.  Mayer,  Courtivron,  Muncke,  Treviranus.  Den'Einfluss  der  Erleuchtung 
bei  diesen  Versuchen  erkannten  Jurin  und  Mayer.  Ersterer  glaubte  die  Thatsache,  dass  zwei 
Striche  von  einander  zu  trennen,  erst  bei  einem  grösseren  Sehwinkel  möglich  sei,  als  jeden 
einzelnen  von  ihnen  zu  erkennen,  daraus  zu  erklären,  dass  das  Auge  zitterte  und  deshalb  die 
Bilder  zweier  Stäbe  sich  deckten.  Die  Gründe,  warum  nur  die  Trennung  distinctcr  Objecto 
ein  constantes  Maass  geben  kann,  entwickelte  Volkmann,  und  nach  dieser  Methode  wurden 
Messungen  von  E.  H.  Weber,  Bergmann,  Marie  Davy  aasgeführt. 


Blinder  Fleck  und  Ort  der  lichtempfindlichen  Schicht. 
1668.    Mariotte.     Oeuvres,    p.  496  — 516;   ferner  in  Mem.   de  l'Acad.   de  Paris  tdG'J 

et  1682.    Phil.  Transacl.    11.    668.    Acta  Eruditorum  1683.    p.  68. 
1670.    Pecquet.    Phil.  Transact.    XIU.  171. 

Perrault  ibid.  XIll.  2ü5. 
169'i-.    De  LA  HiRE.    Accidens  de  1a  vue. 
1704.    Mery.    Hist.  de  l'Acad.  de  Paris.  1704. 
1709.    De  LA  Hire  ibid.  1709.    p.  119.    1711.    p.  102. 
1728.    D.  Rernouilli.    Comment.  Petropol.  vet.    T.  1.    p.  314. 

1738.    Smith.    Oplics.    Cambridge  1738.    Remarks.    p.  6.    (Deutsche  Ausgabe  367  ) 
1740.    Le  Cat.    Traild  des  sens.  Rouen.    p.  171 ,  17u  —  180. 
\T6ij.    Zinn.    Descriptio  oculi  humnni.    p.  37. 
17.'>7.    Haller.    Physiologia.    T.  V.    p.  3Ö7,  474. 
1759.    PoRTERFiEiD.    0»  Ihe  eye.    II.    252,  254. 

A^'isgabJ  V'l49™"  ^^^'^'■'P'^^'^  ''«i:  ''-Per.  5.  Abth.  2.  Gap.  (Deutsche 

1819.    Purkinje.    Beobachtungen  und  Versuche.    1.    70  und  83. 
1835.    D.  Rkewster.    Pogg.  Ann.    XXIX.  339. 

G.  R.  Treviranus.  Beiträge  zur  Aufklärung  der  Erscheinungen  und  Gesetze  d 
orean.  Lebens.    Rmmpn  °  ^ji.-'n/.«  u 


es 


organ.  Lebens.  Bremen. 
1838.    GniFFiN.    Conlribulions  lo  the  physiology  of  vision.    London  mcdical  pazette.  1838 


,Mai.    p.  230. 

1840.    .1  MÜLLER.    Handbuch  der  Physiologie.    II.  370. 
18+4.    Valentin.    Lehrbuch  d.'r  Physioloifie.    1.  Ausgab.'  II 
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i™£/Ä  =Ä5«  -  Ha.  .... 

S:«„KRs''tSSoeki.,gen  gSan  in  l.et  pl.ysiol.  Labor,  d.  Utrechtschc  Hooge- 
1853     D^BREwJTER.^^'^ccoMn<  of  a  case  of  vimn  wilhout  retina.    lieport  of  the  Brittish 

'      '    rricK^^Ä' Jbo:s  Ueber  die  ....empli,.dliche  Stelle  der  Netzhaut 

tm  menscblichcn  Auge.  J.  Mülleu's  Archiv  für  Anat.  und  Phys.ol.  -I8b3.  p.  390. 
Coccius.    Die  Anwendiing  des  Augeiispiegels.    Leipzig    S-  20  4,,  445 

,QKf  H  Mihi  FR  Verhandl  d.  phvs.  med.  Ges.  zu  Wurzburg.  IV.  100.  V-  *11  t-tü. 
8ä6"*S;rSe  A.rtorsch  physLlog.  Untersuchungen  üher  die  Reti"«  l,ei  Menschen 
unTThkren.    Siebold  und  Kölliler's  Zeitschr.   für  w.ssensch.  Zoolog.e.  Vlll. 

,857.    l™u.rd  FÖRSTER.    Ueber  den  blinden  Fleck  und  die  scharftehende  Stelle  in. 
Ai.o-p     Berliner  all«,  med.  Ce.itralzeitu.ig.    18b7.    ^o.  d.i.    &.  l-^J-  ^oy-  . 
C^Lms  i^r Glaukom,  Entzündung . und   die  Autopsie  mit  de.n  Augenspiegel. 

Leipzig.    S.  40  und  ö2. 
Genauigkeit  des  Sehens. 


4859. 


-1705.    UooK^  postliumous  luorks.    p.  12,9/. 

,738.    Smith.    Opto-.    L  31.    (Uebersetzung  S.  29.) 

JuRiN  ibid.    Essay  on  distinct  and  mdcst.  vision.    p.  149. 
1752.    CouRTiYRON.    Ilist.  de  l'Acad.  de  Paris,    p.  200. 
1754.    Tob.  Mayer.    Conment.  Gottmg.  ^  IV.    97  und  135. 


lUB.    iTlAli:*!»'        v.njiii»x»-"v.   u 

Porterfield.    Oll  the  eye.   IL  58. 
Amici  in:  Fertissac  bull.  sc.  matti.    1824.  p. 

.1-1    „  VIT      /.  I  n 


1759 

1824.   - 

1829.  Lehot  ibidem  XIL    417.  .  ^    •  T^ojn« 

1830.  HoLKE.    Disquis.  de  acie  oculi  dextr.  et  sinistri.  L.ps.ae. 


1831.    Ehrenberg  in  Pogg.  Ann.    X\iV.    db.      ,  „  o  o, 

1840     HUECK  in  J.  MiJLLER's  Archiv  für  Anat.  u.ul  PhysioL    18.0.    S.  8.. 

4  849.    Marie  Davy.    Instit.it.    No.  790.    p.  59. 
1850.    W.  Petrie.    Institut.    N.  886.    p.  415. 

il8H5     E  H.Weber.    Verhandl.  der  saclis.  Ges.  18o2.    h.  ^  t,  00 

§.  19.    Die  einfachen  Farben. 

Wir  sehen  jetzt  über  zur  Untersuchung  der  Empflnchuigen,  welche  ver- 
schie«rL{cht  in.  Sehnervenapparat  erregt.        f  ,  wie  w  ^^^^^^^ 
§.  8  auseinandergesetzt  haben,  Licht  von  verschiedener  Sch-ingunj  "^^^^^^^ 
Lh  ausserdem  in  physikaHscher  Beziehung  durch  seine  ^^  n  nge  seine 
Brechbarkeit  und  Absorptionsfähigkeit  in  gefärbten  Mitteln  ""^  ^cheuW  In 
physiologischer  Beziehung  unterscheidet  sich  Licht  von  v-sch.e.h.n  r  Sch^^^^^^^^^^^ 
dauer  im  Allgemeinen  dadurch,  dass  es  im  Auge  die  Empfindung  verschiedener 

^''''TlleLichUpiellen,  welche  wir  kennen,  entsenden  gleichzeitig  Licht  von  v^^^ 
schiedener  Sdnvlngungsdauer.    Um  aus  solchem  gemischten  Lichte  e.nf.iclu. 
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Licht,  (1.  h.  Licht  von  einem  einzigen  Werlhe  der  Schwingungsdauer  auszu- 
sondern, ist  die  Brechung  in  durchslclitigen  Prismen  das  vollkojnmensle  Mittel. 
Wenn  von  einer  entfernten  Liclitquelle  a  ^ 
{Fig.  106)  einfaches  blaues  Licht  durch  ein 
Prisma  P  in  das  Auge  des  Beobachters  0 
fiillt,  so  werden  die  Lichtstrahlen  im  Prisma 
gebrochen,  von  ihrem  früheren  Wege  ab- 
gelenkt, und  der  Beobachter  erblickt  daher 
das  Bild  der  Lichtquelle  verschoben  in  der 
Richtung,  nach  welcher   der   brechende  '" 
Winkel  p  des  Prisma  gekehrt  ist,  etwa  bei 
b,  natürlich  in  der  Farbe  des  Lichts,  welches 

von  a  ausgegangen  ist,  hier  also  blau.  ^"^^ 
Fällt  einfaches  Licht  anderer  Brechbarkeit,  etwa  rothcs,  von  a  durch  das  Prisma 
in  das  Auge  des  Beobachters,  so  sieht  er  wieder  ein  Bild  der  Lichtquelle, 
jetzt  roth,  und  weniger  weit  verschoben,  als  das  blaue  war,  etwa  bei  r.  Geht 
gleichzeitig  rothes  und  blaues  Licht  von  a  aus,  so  sieht  der  Beobachter  auch 
gleichzeitig  das  rothe  Bild  bei  r  und  das  blaue  Bild  bei  h.    Und  geht  endlich 
weisses  Licht  von  a  aus,  welches  sowohl  rothes,  als  blaues,  als  auch  Licht  von 
allen  anderen  Stufen  der  Brechbarkeit  enthält,  so  entspricht  jeder  einzelnen 
Farbe  ein  besonderes  Bild  der  Lichtquelle,  und  zwar  so,  dass  die  Bilder  der 
zwischen  roth  und  blau  liegenden  Farben  sich  nach  der  Ordnung  ihrer  Brech- 
barkeit zwischen  r  und  b  einreihen.     Sind  sehr  viele  solche  farbige  Bilder 
zwischen  r  und  b  eingeschoben,  und  hat  jedes  eine  gewisse  Breite,  die  der 
Breite  des  leuchtenden  Objects  bei  a  nahehin  gleich  ist,  so  wird  jedes  einzelne 
farbige  BUd  einen  Theil  seiner  Nachbarbilder  verdecken.  Auch  ist  leicht  einzu- 
sehen, dass  es  desto  weniger  die  Nachbarbilder  decken  und  sich  mit  ihnen  ver- 
mischen wird,  je  schmaler  das  leuchtende  Object  ist,  und  je  schmaler  daher 
auch  jedes  einzelne  farbige  Bild  wird,  verglichen  mit  der  ganzen  Länge  des 
Spectrum  r  h.    Wenn  in  dem  von  der  Lichtquelle  ausgehenden  Lichte  Strahlen 
von  allen  continuirlich  in  einander  übergehenden  Stufen  der  Brechbarkeit  vor- 
kommen, kann  man  zwar  nicht  vollständig  verhindern,  dass  die  nächst  benach- 
barten Bilder  der  Lichtquelle  sich  decken,  aber  man  kann  die  Lichtquelle  und 
ihre  Bilder  so  schmal  machen,  dass  sich  nur  noch  solche  Bilder  decken,  welche 
Farben  angehören,  für  welche  die  Unterschiede  der  Brechbarkeit  verschwindend 
klein  sind. 

Wenn  die  Lichtquelle  ein  sehr  feiner  Spalt  ist,  durch  den  zusammenge- 
setztes Licht  fällt,  so  bildet  jeder  einzelne  Punkt  des  Spaltes  nach  der  eben 
gemachten  Auseinandersetzung  ein  linienformiges  Spectrum.  Das  prismatische 
Bild  des  ganzen  Spaltes  erscheint  demnach  dem  Beobachter  als  ein  farbi-es 
Rechteck,  dessen  der  Lichtquelle  zugekehrtes  Ende  roth,  das  entgegcn"-eserzte 
violett  ist.  Dazwischen  finden  sieh  allmälig  in  einander  übergehend  eine  Reihe 
s^derer  Farben,  nämlich,  vom  Roth  anfangend,  zunächst  Orange,  dann  Gelb  Grün 

F^L^^eniwoiT^'^-.r^-  "'i '""^^  ''''''  ''''  ""^^  n,'^^ 
Farben  entworfenes  Bdd  einer  Lichtlinie  ein  prismatisches  Spcctrum,  und 
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zwar  ist  es,  nach  der  bisher  beschriebenen  Beobachtungsweise  entworfen,  ein 
subjectives  Spectrum,  da  es  nur  einem  virtuellen  Bilde  der  Lichtquelle  ent- 
spricht. Man  kann  es  aber  auch  zu  einem  reellen  Bilde  machen,  indem  man 
hinter  das  Prisma  da,  wo  sich  bisher  das  Auge  des  Beobachters  befand,  eine 
Sammellinse  aufstellt,  welche  die  durch  das  Prisma  gebrochenen  Lichtstrahlen 
zu  einem  reellen  Bilde  von  rb  in  oder  hinter  ihrem  Brennpunkte  vereinigt.  So 
erhält  man  ein  objectives  Spectrum.  Ein  solches  wird  schon  bei  der  ersten 
Beobachtungsweise  auf  der  Netzhaut  des  Beobachters  entworfen.  Wenn  das  von 
der  Lichtquelle  ausgehende  Licht  alle  continuirlich  in  einander  übergehenden 
Grade  der  Brechbarkeit  darbietet,  ist,  wie  wir  gesehen  haben,  auch  das  Spectrum 
eine  continuirlich  beleuchtete  Fläche.  Wenn  aber  von  der  Lichtquelle  nur  Licht 
von  bestimmten  einzelnen  Werthen  der  Brechbarkeit  ausgeht,  so  kann  das 
Spectrum  auch  nur  so  viele  einzelne  verschiedenfarbige  Bilder  der  Lichtquelle 
enthalten,  als  Grade  der  Brechbarkeit  unter  den  Strahlen  vorkommen,  und  man 
wird  dann  die  Lichtquelle  und  ihre  Bilder  so  schmal  machen  können,  dass  das 
jeder  Farbe  angehörige  Bild  von  seinen  Nachbarn  durch  einen  dunkeln  Zwischen- 
raum getrennt  ist.  So  haben  wir  vorher  angenommen,  dass  nur  rothes  und 
blaues  Licht  in  dem  Lichte  des  Punktes  a  Fig.  106  vorkäme,  und  gesehen,  dass 
dann  bei  h  ein  blaues  Bild,  bei  r  ein  rothes  erscheint,  beide  durch  den  dunkeln 
Zwischenraum  br  von  einander  getrennt.  Dasselbe  ist  natürlich  der  Fall,  wenn 
nicht  zwei,  sondern  zehn  oder  hundert  oder  tausend  verschiedene  Arten  ein- 
fachen Lichtes  in  dem  Lichte  von  a  vorkommen. 

Von  dieser  Art  ist  die  Zusammensetzung  des  Sonnenlichts.    Wenn  vrir  ein 
möglichst  vollkommenes  Spectrum  des  Sonnenlichts  herstellen,  finden  wir  es 
von  einer  grossen  Zahl  dunkler  Linien  getheilt,  den  FRAUNHOFER'schen  Linien, 
aus  deren  Vorhandensein  wir  schliessen  müssen,  dass  gewisse  Stufen  der  Brech- 
barkeit unter  den  Strahlen  des  Sonnenlichts  nicht  vorkommen.    Je  vollkommener 
die  Trennung  der  Farben  im  Spectrum  ist,  desto  grösser  ist  auch  die  Zahl  der 
dunkeln  Linien.  Die  stärksten  von  ihnen  sind  von  Fraunhofer  und  von  Stokes 
mit  Buchstaben  bezeichnet  worden,  weil  sie  ein  ausserordentlich  sicheres  und 
bequemes  Mittel  abgeben,  im  Spectrum  Strahlen  von  genau  bestimmten  Werthen 
der  Schwingungsdauer  und  Brechbarkeit  immer  wieder  zu  finden,  und  wir 
werden  uns  deshalb  im  Folgenden  auch  dieser  Bezeichnung  bedienen,  so  oft; 
es  darauf  ankommt ,  die  Art  einer  Farbe  genau  zu  bestimmen.  Auf  Taf.  V.  Fig.  1 
ist  das  Sonnenspectrum  mit  seinen  dunkeln  Linien  abgebildet.  Da  die  einzelnen  1 
Theile  des  Spectrums  bei  Prismen  aus  verschiedenen  Stoffen  verschiedenes! 
Längenverhältniss  haben,  und  wieder  ein  ganz  anderes  Verhältniss  in  den  durch  1 
Dififraction  erzeugten  Spectren,  wo  die  Vertheilung  der  Farben  nur  von  ihrer- 
Wellenlänge  abhängt,   so  ist  die  Vertheilung  der  Farben  in  einer  solchem 
Zeichnung  bis  zu  einem  gewissen  Grade  willkührlich.   In  unserer  Abbildung  istl 
die  Anordnung,  wie  es  für  die  physiologischen  Betrachtungen  am  wichtigstfim 
schien,  nach  dem  Principe  der  musikalischen  Scale  getroffen,  so  dass  Farben, 
deren  Wellenlängen  sich  zu  einander  verhalten  wie  die  zweier  um  ein  halbes' 
Tonintervall  verschiedener  Töne ,  überall  gleich  weit  von  einander  entfernt  sind. 
Mathematisch  ausgedrückt,  entsprechen  also  gleiche  Distanzen  in  der  Zeichnung: 
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gleichen  Unterschieden  der  Logarithmen  der  Schwingungsdauer.  Die  Ziffern 
auf  der  einen  Seite  bezeichnen  die  Anzahl  der  halben  Tonintervalle,  die  Buch- 
staben auf  der  anderen  bezeichnen  die  Namen  der  stärkeren  dunkeln  Linien,  wie 
sie  von  Fraunhofer  und  Stokes  gewählt  worden  sind. 

Da  in  der  Benennung  der  verschiedenen  Farben  einige  Unsicherheit  herrscht, 
wollen  wir  für  das  vorliegende  Werk  folgendes  darüber  festsetzen: 

Roth  nenne  ich  die  Farbe  des  weniger  brechbaren  Endes  des  Spectrum, 
welche  von  der  äussersten  Grenze  desselben  bis  etwa  zur  Linie  C  keine 
merkliche  Aenderung  des  Farbentons  zeigt.  Der  Repräsentant  unter  den  Farb- 
stoffen ist  etwa  der  Zinnober.  Von  ihm  zu  unterscheiden  ist  das  Purpurroth , 
welches  in  seinen  weisslicheren  Abstufungen  Rosenroth  wird  und  dem  reinen 
Roth  gegenüber  bläulich  erscheint.  Dieser  Farbenton,  für  dessen  gesättigteste 
Abstufung  wir  den  Namen  Purpur  bewahren  wollen,  während  die  röthlicheren 
Abstufungen  desselben  Karminroth  heissen  mögen,  kommt  im  Spectrum  nicht 
vor,  sondern  kann  nur  durch  Mischung  seiner  äussersten  Farben,  des  Roth  und 
Violett,  hervorgebracht  werden. 

Von  der  Linie  C  bis  zur  Linie  D  geht  das  Roth  über  durch  Orange,  d.  h. 
Gelbroth  mit  überwiegendem  Roth,  in  Goldgelb,  d.  h.  Gelbroth  mit  .überwiegen- 
dem Gelb.  Ersterem  entspricht  unter  den  metallischen  Farbstoffen  etwa  die 
Mennige,  letzterem  die  Bleiglätte  (Bleioxyd). 

Von  D  bis  zur  Linie  b  hin  finden  wir  sehr  schnelle  Farbenübergänge.  Zu- 
nächst folgt  ein  sehr  schmaler  Strich  reinen  Gelbs,  welcher  etwa  dreimal  so 
weit  von  als  von  D  absteht.  Dann  folgt  Grüngelb  und  zwischen  E  und  b 
reines  Grün.  Für  das  reine  Gelb  und  Grün  haben  wir  zwei  sehr  gute  Repräsen- 
tanten unter  den  Malerfarben,  nämlich  für  ersteres  das  fein  niedergeschlagene, 
hellere  chromsaure  Bleioxyd  (Chromgelb)  und  für  das  letztere  das  arsenigsaure 
Kupferoxyd  (ScHEEL'sches  Grün). 

Zwischen  E  und  F  geht  das  Grün  durch  Blaugrün  in  Blau  über,  zwischen 
F  und  G  folgen  verschiedene  Töne  des  Blau.  Wegen  der  verhältnissmässig 
grossen  Breite  der  blauen  Töne  in  dem  durch  Brechung  erzeugten  Spectrum 
des  Sonnenlichts  hat  Newton  hier  verschiedene  Namen  angewendet,  englisch: 
blue  und  indico,  lateinisch  der  Reihe  nach  thalassinum ,  cyuneum,  coeruteum, 
indicum,  worauf  dann  Violett,  violaceum,  folgt.  Wir  können  den  Namen  Indig- 
blau  beibehalten  für  die  nach  G  hinliegenden  zwei  Drittheile  des  Raumes  FG. 
Für  das  weniger  brechbare  Blau  des  ersten  Drittels  von  FG  hat  man  bisher 
meist  einfach  den  Namen  Blau  angewendet,  auch  wohl  unrichtig  Himmelblau, 
aber  die  Aehnlichkeit  mit  dem  Himmelblau  bekömmt  dieses  Blau  in  einem  Spectrum' 
von  bequemer  Helligkeit  nur  durch  die  grössere  Lichtstärke,  während  das  Indigblau, 
dem  der  Farbenton  des  blauen  Himmels  angehört,  in  einem  solchen  Spectrum  für 
diesen  Vergleich  zu  dunkel  erscheint.  Da  nun  der  gemeine  Sprachgebrauch  den 
reinen  Himmel  als  den  Hauptrepräsentanten  des  Blau  betrachtet,  und  ihm  den  Na- 
men des  Blau  bewahrt,  wenn  er  es  mit  weniger  brechbarem  Blau  vergleicht,  und 
letzteres  bei  einem  solchen  Vergleiche  als  grünlich  bezeichnet,  so  können  wir  im 
wissenschaftlichen  Sprachgebrauche  nicht  wohl  das  letztere  einfach  als  Blau  im 
Gegensatz  zum  Indigblau  bezeichnen,  und  ich  habe  deshalb  den  Namen  Cyanblau 
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dafür  gewählt  mit  Rücksicht  auf  die  Bezeichnung  cyaneum  bei  Newton  für  die  J^J 
grünlich  blauen  Töne  des  Spectrum.    Zur  Bezeichnung  des  Farbentons  allein,!«' 
würde  auch  der  Namen  Wasserblau  gut  passen,  denn  grosse  Massen  sehf 
reinen  Wassers  (Genfer  See,  Gletschereis)  zeigen  in  ihrem  Innern  in  der  That  Ij 
diese  Farbe.    Hat  man  z.B.  längere  Zeit  in  das  Wasser  des  Genfer  Sees  an,|J> 
einem  hellen  Tage  geblickt,  und  sieht  zum  Himmel  auf,  so  erscheint  dieser  un 
Contrast  violett,  oder  selbst  rosaroth.    Da  indessen  die  Farbe  der  gewöhnlich 
gesehenen  Wassermassen  sehr  weisslich  ist,  mit  Ausnahme  etwa  tiefer  Eis-  U- 
spalten    so  ziehe  ich  vor,   den  Namen  Wasserblau  nur  für  die  weisslichcn , 
Abstufungen    des  Cyanblau   anzuwenden.    Unter   den   Farbstoffen  entspricht 
das  Berliner  Blau   (Eisencyanürcyanid)   dem  Cyanblau,  das  Ultramarin  dem'i»' 

Indigblau.  _   ,     ,    ,r  -i  i     >  Ii, 

Jenseits  der  Linie  G  bis  nach  H  oder  L  folgt  Violett  (Farbe  der  Veilchen);;  le 
es  ist  von  manchen  Schriftstellern  auch  Purpur  genannt  worden.    Violett  und  i  ff 
Purpur  bilden  den  Uebergang  der  Farbeutöne  von  Blau  und  Roth.  Wir  wollen,, 
wie  gesagt,  den  Namen  Purpur  nur  auf  die  röthlicheren  Farbentöne  dieses. b 
Uebergangs  anwenden,  welche  im  Spectrum  nicht  vorkommen.  I«' 
Schliesslich  folgt  als  Ende  des  Spectrura  auf  der  brechbarsten  Seite  das-lt 
Ultraviolett.    Dieser  Theil  von  L  bis  zum  Ende  bei  R  kann  nur  gesehen. h 
werden  wenn  die  bisher  beschriebenen  helleren  Theile  des  Spectrum  sehr  sorg-  h 
fältig  abgeblendet  sind.    Die  Anwesenheit  von  Lichtstrahlen  besonderer  Art  an-l- 
dieser  Stelle  lernte  man  zuerst  durch  die  chemischen  Wirkungen  derselben 
kennen   und  nannte  sie  deshalb  unsichtbare  chemische  Strahlen.    In  Wahi-heiti  j 
sind  diese  Strahlen  aber  nicht  unsichtbar,  wenn  sie  auch  allerdmgs  das  Auge-  i 
verhältnissmässig   viel  scliwächer  afflciren,    als   die   Strahlen  des  mittleren  r  s 
leuchtenden  Theils  des  Spectrum  zwischen  den  Linien  B  und  F.    Sobald  man  | 
die  letzteren  durch  geeignete  Apparate  vollständig  entfernt,  sind  die  ultravioletten | 
Strahlen  dem  Auge  ohne  Schwierigkeit  sichtbar,  und  zwar  bis  zimi  Ende  des| 
Somienspectrum.    Ihre  Farbe  ist  bei  geringer  Lichtintensitat  indigblau,  bei.  ■ 
grösserer  Intensität  bläulich  grau.    Am  leichtesten  nachgewiesen  wird  die  An-- 
Wesenheit  dieser  Strahlen  durch  das  Phänomen  der  Fluorescenz.  Beleuchtet, 
man  nämlich  mit  ultraviolettem  Lichte  eine  klare  Lösung  von  saurem  Schwefe -- 
saurem  Chinin    so  geht  von  allen  Punkten  dieser  Losung,  welche  von  dem« 
Xroletlen  Lichte  getroffen  werden,  weiss  bläuliches  Licht  nach  allen  Richtungen, 
aus,  welches  etwa  wie  ein  leuchtender  Nebel  erscheint   der  die  Losung  durch.- 
zieht.   Untersucht  man  dies  weiss  bläuliche  Licht  mit  dem  Prisma,  so  ei kennt, 
man,  dass  es  nicht  ultraviolettes  Licht  ist,  sondern  gemischtes  weissliches. 
Licht  mittlerer  Brechbarkeit.    Am  einfachsten  kann  man  die  Erscheinung  de -- 
halb  so  beschreiben:  So  lange  die  ultravioletten  Strahlen  auf  die  Chininlosung 
wirken,  ist  diese  selbstleuchtend,  und  sendet  gemischtes  weiss  ich  blaues  Li  h 
von  mittlerer  Breclibarkeit  aus.    Da  nun  das  Auge  für  Licht  der  letzteren  Art  tj 
ausserordentlich  viel  empfindlicher  ist,  als  für  ultraviolettes  Licht,  so  nunmt  es^ 
bei  gewissen  Graden  der  Lichtstärke  von  letzterem  nicht  das  geringste  waiir 
bis  es  eine  fluorescirende  Substanz  trifft,  und  auf  dieser  wird  dann  das  bisher 
unsichtbare  Licht  sichtbar.    Zu  den  Körpern,  welche  das  Phänomen  der  Fluore-^ 
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scciiz  in  hohem  Grade  zeigen,  gehören  ausser  dem  Chinin  noch  das  mit  Uran 
gefarhte  GLns,  das  Aescnlin,  Kaliumphitincyanür  u.  s.  w. 

Da  wir  an  den  fluorescirendcn  Substanzen  keine  andere  Veränderung  be- 
merken, die  Fluorcscenz  mag  noch  so  oft  hervorgerufen  werden,  da  auch  keine 
Wärme  dabei  zu  verschwinden  scheint,  so  müssen  wir  aus  dem  Gesetze  von 
der  Erhaltung  der  Kraft  schliessen,  dass  die  lebendige  Kraft  des  durch  die  Fluore- 
sccnz  erzeugten  Lichtes  nicht  grösser  ist  trotz  seiner  stärkereu  Wirkung  auf 
das  Auge,  als  die  des  einfallenden  ultravioletten  Lichts.  Genaue  Untersuchungen 
über  das  Verhältniss  der  Helligkeit  des  durch  Fluorescenz  veränderten  und  un- 
veränderten ultravioletten  Lichts  sind  noch  nicht  angestellt.  Doch  kann  man 
aus  gewissen  Thatsachcn,  die  später  bei  Beschreibung  der  Methoden  erwähnt 
werden  sollen,  schliessen,  dass  das  erstere  etwa  1200  Mal  heller  ist  als  das 
letztere.  Davon,  dass  die  Helligkeit  beider  Lichter  für  das  Auge  wirklich  ausser- 
ordentlich verschieden  sei,  überzeugt  man  sich  auch  ohne  Messung,  wenn  man 
ultraviolettes  Licht,  welches  von  allem  brechbareren  Lichte  gehörig  gereinigt  und 
in  einen  Focus  vereinigt  ist,  erst  auf  einen  nicht  fluorescirendcn  Schirm,  z.  B. 
weisses  Porzellan,  und  dann  auf  Chinin  fallen  lässt.  Dass  das  Sonnenspectrum, 
wenigstens  nachdem  das  Sonnenlicht  durch  die  Atmosphäre  gegangen  ist,  wirklich 
nicht  weiter  reicht,  als  das  Auge  bei  geeigneter  Abbiendung  des  helleren  Lichts 
ultraviolettes  Licht  wahrnimmt,  folgt  daraus,  dass  auch,  wenn  man  durch  Quarz- 
prismen und  Quarzlinsen  ein  objectives  Spectrum  auf  eine  Chininlösung  oder 
einen  anderen  fluorescirendcn  Körper  wirft,  das  Phänomen  der  Fluorescenz  nur 
genau  ebenso  weit  auftritt,  als  das  Auge  ultraviolettes  Licht  wahrnehmen  kann. 
Andererseits  aber  hat  Stokes  gefunden,  dass  das  Spectrum  des  elektrischen 
Kohlenlichts,  durch  Quarzapparate  auf  einen  fluorescirenden  Schirm  geworfen, 
viel  weiter  reicht  als  das  Sonnenspectrum.  Seine  Methode  ist  also  in  der  That 
geeignet,  auch  noch  brechbareres  Licht  sichtbar  zu  machen,  als  das  Sonnenlicht 
enthält,  und  wir  müssen  daraus  schliessen,  dass  das  Spectrum  des  durch  die 
Atmosphäre  gegangenen  Sonnenlichts  wirklich  da  aufhört,  wo  das  Auge  und 
die  fluorescirenden  Körper  die  Grenze  anzeigen.  Ueber  die  Sichtbarkeit  der 
brechbarsten  Theile  des  elektrischen  Kohlenliclits  sind  noch  keine  Versuche  an- 
gestellt worden.  Der  Lichtbogen,  welchen  die  magnetelektrisch  inducirten  Ströme 
der  NEEF'schen  Hammerapparate  im  luftleeren  Räume  geben,  ist  zwar  verhältniss- 
raässig  reich  an  ultraviolettem  Licht,  verglichen  mit  der  geringen  Menge  weniger 
brechbaren  Lichtes,  welches  er  enthält,  aber  seine  absolute  Lichtstärke  ist  doch 
zu  gering,  um  eine  feinere  prismatische  Zerlegung  zu  gestatten. 

Auch  am  anderen  Ende  des  Spectrura  gelingt  es  bei  sorgfältiger  Abbiendung 
des  helleren  gewöhnlich  sichtbaren  Lichts  Theile  des  Spectrum  sichtbar  zu 
machen,  die  für  gewöhnlich  unsichtbar  bleiben.  Genügende  Abblcndung  ist  hier 
sehr  leicht  durch  ein  rothes  Glas,  welches  man  in  den  Weg  der  Lichtstrahlen 
einschiebt,  zu  erreichen.  Oder  da  die  rothcn  (mit  Kupferoxydul  gefärbten) 
Gläser  viel  Orange  durchlassen,  kann  man  nötliigcnfalls  zu  dem  rothcn  Glase 
noch  ein  blaues,  mit  Kobaltoxyd  gefärbtes  fügen,  welche  Orange  absorbircn, 
aber  das  äussersle  Roth  ungeschwäclit  durchlassen.  Aber  es  ist  wenig,  was 
man  am  rothcn  Ende  durch  eine  solche  Beobachtungsweisc  gewinnt,  verglichen 


230 


ZWKITKR  ABSCHNITT.   DIE  LEHRE  VON  DEN  GESICHTSEMPFINDUNGEN.         §.  4  9. 


a 


mit  der  grossen  Ausdehnung  des  ultravioletten  Syectruni.    Der  Streifen  rothen  . 
Lichts  welcher  jenseits  der  Linie  A  hinzukommt,  hat  etwa  die  Breite  des  Ab- 
standes  AB.    Der  Farbenton  des  Roth  ist  bis  zum  äussersten  Ende  hin  unver- 
ändert, und  nähert  sich  keineswegs  dem  Purpur. 

Am  rothen  Ende  reicht  nun  aber  in  der  That  das  Sonnenspectrum  weiter, 
als  es  vom  Auge  wahrgenommen  wird.  Bisher  hat  man  die  Anwesenheit  solcher 
Überrothen  Strahlen  nur  durch  ihre  Wärmewirkungen  wahrnehmbar  machen 
können,  und  sie  deshalb  dunkle  Wärmestrahlen  genannt.  Da  sie  vom  Glase, 
Wasser'  und  vielen  anderen  durchsichtigen  Substanzen  stärker  als  die  leuchten- 
den Strahlen  absorbirt  werden,  so  muss  man  Steinsalzprismen  und  Steinsalz- 
linsen anwenden,  um  die  ganze  Ausdehnung  des  dunkeln  Wärmespectrum  kennen 
zu  lernfen.  Im  prismatischen  Spectrum  ist  die  Breite  des  dunkeln  Wärme- 
spectrum jedenfalls  eine  beschränkte,  weil  nämlich,  der  Theorie  der  elastischen 
Aetherschwingungen  gemäss,  bei  zunehmender  Wellenlänge  der  Strahlen  die 
Brechung  sich  einem  Minimum  nähert,  welches  nicht  überschritten  werden  kann, 

und    bei    welchem  die 
Dispersion  der  Farben  auf- 
hört.  In  Fig.  107  sind  als 
horizontale  Abscissen  die 
Wellenlängen  aufgetragen, , 
und  zwar  von  einem  An- 
fangspunkte an  gerechnet,, 
der  von   H  ebenso  weit: 
entfernt  liegt  wie  der  Punkt  l 
ö,   aber  in  der  Verlän- 
^-d  gerung    der   Linie  bH. 

Die  Buchstaben  B  bis  H\ 
entsprechen  den  Fkaun-  • 
HOFER'schen  Linien  und 

 ___J»    ihrer  Stellung  in  einem  i 

^    5  Interferenzspectrum.  Als« 

verticale  Coordinaten  sind! 
die  Brechungsverhältnisse  für  eines  der  von  Fraunhofer  benutzten  Flintglas- 
prismen  aufgetragen. 

Brechungs'i^erhältniss  1,6297    1,6'350   ^-.^    ^M^^    1,6603  1,6711 

Die  Buchstaben  5,  bis  //,  bezeichnen  die  Stellung  der  dunkeln  Linien  in 
dem  Spectrum  dieses  Flintglases.  Die  Grundlinie  Hb  entspricht  dem  Brechungs- 
verhältniss  1,6070,  welches  für  diese  Glasart  das  Minimum  ist,  dem  sich 
bei  steigender  Wellenlänge  die  Brechungsverhältnisse  asymptotisch  nahem 
müssend  Die  punktirte  Curve  ////  drückt  also  die  Brechbarkeit  der  Strahlen 
als  Function  der  Wellenlänge  aus,  sie  würde  bei  weiterer  Fortsetzung  sich 


D, 
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.  Der  Werth  dieses  Minimum  ist  nael,  der  Berechnung  von  Cu-bn  ^^''''■^"■^^''f^^z/lll^l^^^^^^^^ 
den.  dessen  Intorpolationsformel  nahe  genug  mit  den  theoretisch  abgelc.ielen  1-ormeln  von  C.ucht  uberemst.mm. 
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„.yraptotisch  der  Grundlinie  Hb  anschliessen.  Daraus  folgt,  dass,  wenn  wir  uns 
das  Brechungsspectrum  H,B^  über  sein  rothes  Ende  bei  B,  fortgesetzt  denken 
durch  dunkle  Wärmestrahlen,  das  Spectrum  seine  äusserste  Grenze  an  der 
Grundlinie  bei  //  finden  muss  \  welche  von  B,  dem  Ende  des  gewöhnlich  sicht- 
baren Roth,  ungeßihr  so  weit  absteht,  wie  B  von  F,  der  Grenze  zwischen  Grün 
und  Blau,  eine  Entfernung,  die  ungefähr  der  Hälfte  der  Länge  des  gewöhnlich 
sichtbaren  Spectrum  entspricht.  Uebrigens  fällt  es  in  der  Fig.  407  leicht  auf, 
wie  in  dem  Brechungspectrum  B,H„  wenn  man  es  mit  dem  Interferenzspectrura 
Bif  vergleicht,  die  Strahlen  des  blauen  Endes  F,G,H,  auseinaadergezogen,  die 
die  des  rothen  Endes  B,  C,  D,  aneinandergedrängt  sind.  Dieses  Zusammendrängen 
der  Strahlen  im  Brechungsspectrum  muss  natürlich  zunehmen,  je  mehr  man  sich 
im  Raum  der  dunkeln  Wärmestrahlen  der  Grenze  nähert.  Am  blauen  Ende,  wo 
das  Spectrura  gedehnt  ist,  wird  dabei  die  Zahl  der  sichtbaren  dunkeln  Linien 
grösser,  und  weil  die  gleiche  Quantität  Licht  oder  Wärme  über  einen  grösseren 
Raum  verbreitet  ist,  werden  Helligkeit  und  Erwärmung  geringer.  Umgekehrt 
am  rothen  Ende  wird  die  Zahl  der  sichtbaren  dunkeln  Linien  geringer,  Hellig- 
keit und  Erwärmung  grösser,  als  in  dem  Interferenzspectrum.  Wenn  also 
auch  das  Wärmemaximum  im  prismatischen  Spectrum  ausserhalb  des  Roth  liegt, 
so  folgt  daraus  nicht,  dass  die  dunkeln  Wärmestrahlen  der  betreffenden  Wellen- 
länge in  grösserer  Menge  im  Sonnenlicht  vorhanden  seien,  als  irgend  eine  Art 
leuchtender  Strahlen;  im  Gegentheil  scheint  im  Interferenzspectrum  das  Wärme- 
raaximum  auf  Gelb  zu  fallen. 

Die  Bestimmung  der  grössten  Wellenlängen,  welche  in  den  dunkeln  Wärme- 
strahlen des  Sonnenlichts  vorkommen,  ist  äusserst  schwierig,  eben  wegen  der 
beschriebenen  Eigenthümlichkeiten  des  Brechungsspectrum.  Für  diejenigen,  welche 
durch  Flintglas  gehen,  hat  Fizeau  die  grösste  Wellenlänge  nach  einer  Methode, 
die  keine  wesentlichen  Einwände  zulässt,  gefunden  gleich  0,0Ü1940  Mm.  Es 
ist  dies  mehr  als  die  doppelte  Wellenlänge  der  äussersten  rothen  Strahlen,  die 
nach  meinen  Messungen  0,00081  Mm.  beträgt.  Es  zeigen  übrigens  diese  dunkeln 
Wärmestrahien  die  Erscheinungen  der  Interferenz ,  wie  die  Lichtstrahlen,  woraus 
folgt,  dass  sie  wie  diese  in  einer  schwingenden  Bewegung  bestehen;  sie  zeigen 
genau  dieselben  Gesetze  der  Polarisation,  woraus  folgt,  dass  auch  in  ihnen  die 
Schwingungsrichtung  senkrecht  zur  Fortpflanzungsrichtung  ist,  und  unterscheiden 
sich  also  von  den  leuchtenden  Strahlen  nur  durch  ihre  grössere  Wellenlänge 
und  die  damit  verbundene  geringere  Brechbarkeit. 

Der  Grund  für  die  Unsichtbarkeit  der  Überrothen  Strahlen  könnte  entweder 
darin  zu  finden  sein,  dass  sie  von  den  Augenmedien  absorbirt  werden,  oder  dass 
die  Netzhaut  für  sie  nicht  empfindlich  ist.  Dass  Wasser  die  dunkeln  Wärme- 
strahlen in  hohem  Masse  absorbirt,  hat  schon  Melloni  nachgewiesen.  Mit  den 
durchsichtigen  Mitteln  des  Ochsenauges  haben  Brücke  und  Knoblauch  Versuche 
angestellt.  Es  wurden  nämlich  Hornhaut,  Glaskörper  und  Linse  eines  Oclisen- 
auges  in  eine  passende  röhreniörmige  Fassung  so  eingeschaltet,  dass  Hornhaut 


'  Diese  Grenze  scheint  nacli  einer  Bomorlding  von  Fn.  Kisrni.oiib  in  den  Vorsuclieo  von  Mklloni  wirklich 
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und  Linse  die  vordere  und  hintere  Begrenzung  bildeten,  der  Glaskörper  zwischen 
beiden  lag.  Durch  dieses  vollkommen  durchsichtige  System  fiel  Sonnenlicht,  von  ' 
einem  Heliostaten  in  ein  dunkles  Zimmer  geworfen,  auf  eine  thermoelektrische  Säule. 
Es  brachte  eine  Ablenkung  des  damit  verbundenen  Multiplicators  von  2G  bis  30" 
hervor.  Nachdem  aber  die  beiden  Seiten  des  Auges  über  einer  Terpenthin- 
flamme  berusst  waren,  was  vollkommen  gut  und,  wie  die  nachherige  Untersuchung 
zeigte,  ohne  alle  sonstige  Veränderung  der  Hornhaut  und  Linse  gelang,  konnte 
keine  Wärme  mehr  durch  das  Auge  hindurchstrahlen.  Russschichten  sind  aber  für 
die  dunkeln  Wärmestrahlen  durchgängig,  nicht  für  die  leuchtenden.  Hätte  also 
ein  Theil  der  durch  die  Augenmedien  gehenden  Strahlen  aus  dunkeln  Wärme- 
strahlen bestanden,  so  hätte  sich  von  diesen  auch  noch  nach  der  Berussung 
eine  Wirkung  zeigen  müssen.  Es  lässt  sich  durch  diesen  Versuch  allerdings 
nicht  genau  nachweisen,  dass  die  Grenzen  der  Sichtbarkeit  des  Roth  mit  den 
Grenzen  der  Diathermansie  der  Augenmedien  zusammentreffen,  aber  jedenfalls 
steht  fest,  dass  von  den  unsichtbaren  Überrothen  Strahlen  wenig  oder  nichts 
mehr  zur  Netzhaut  gelangen  kann,  und  es  scheint  dieser  Umstand  zu  genügen, 
um  ihre  Unsichtbarkeit  zu  erklären. 

GiMA  1  hat  ähnliche  Versuche  angestellt,  wobei  er  als  Wärmequelle  eine 
Locatellische  Lampe  benutzte,  deren  Strahlen  durch  die  Augenmedien  auf  eine 
thermoelektrische  Säule  fielen.  Er  fand,  dass  die  Krystalllinse  13  Procent,  der 
Glaskörper  allein  9  %  und  das  ganze  Auge  auch  9  7o  der  einfallenden  Wärme 
durchliess. 

Dass  die  übervioletten  Strahlen  die  Augenmedien  durchdringen  können,  folgt 
direct  schon  aus  der  Möglichkeit,  das  überviolette  Spectrum  mit  seinen  dunkeln 
Linien  zu  sehen.  Donders  und  Rees  haben  objectiv  nachgewiesen,  dass  diese 
Strahlen  durch  Glasgefässe,  welche  mit  Glasfeuchtigkeit  vom  Ochsen  gefüUt  waren, 
und  in  die  auch  Hornhaut  und  Linse  eingebracht  wurden,  ohne  auffaUend  ge- 
schwächt zu  werden,  hindurchgehen.  Um  das  ultraviolette  Licht  nach  dem 
Durchgange  durch  die  Augenflüssigkeiten  sichtbar  zu  machen,  fingen  sie  es  auf 
der  Eläche  einer  Chininlösung  auf,  wo  es  die  blaue  Fluorescenz  hervorrief. 
Brücke  hatte  ähnliche  Versuche  schon  früher  angestellt,  bei  denen  er  die 
Wirkung  des  Lichts  auf  Guajaklösung  und  auf  photographisches  Papier  unter- 
suchte, nachdem  es  durch  die  Augenmedien  gegangen  war. 

Guajakharz,  frisch  aus  der  alkoholischen  Lösung  durch  Eintrocknen  im 
Dunkeln  gewonnen,  wird  von  den  blauen,  violetten  und  übervioletten  Strahlen 
blau  gefärbt,  von  den  schwächer  brechbaren  wieder  entbläut.  Im  gewöhnlichen 
Tageslichte  überwiegt  die  Wirkung  der  bläuenden  Strahlen.  Tageslicht  aber, 
welches  durch  die  lü-ystalllinse  eines  Ochsenauges  gegangen  ist,  färbt  das  Harz 
nur  gelbgrün,  und  eine  schon  gebläute  Harzschicht  wird  durch  dasselbe  Licht 
wieder  bis  zu  demselben  Gelbgrün  entbläut.  Daraus  folgt,  dass  die  Linse  die 
bläuenden  Strahlen  des  Tageslichts  stärker  absorbirt,  als  die  nicht  bläuenden. 
Bei  starker  Absorption  der  gewöhnlich  sichtbaren  blauen  und  violetten  Strahlen 
müsstc  die  Linse  selbst  gelblich  gefärbt  erscheinen.    Da  sie  im  normalen  Zu- 
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Stande  ziemlich  ungefärbt  erscheint,  so  können  es  unter  den  Guajak  bläuenden 
Strahlen  nur  die  iibervioletten  sein,  welche  die  Linse  vcrhältnissinässig  beträchtlich 
absorbirt.  Für  die  Hornhaut  und  den  Glaskörper  ergeben  ähnliche  Versuche  von 
Brücke,  dass  sie  eine  ähnliche  Wirkung  wie  die  Linse,  aber  in  viel  schwächerem 
Grade  besitzen.  Damit  stimmt  überein,  dass  die  Hornhaut  und  Linse  des  Auges, 
wie  n)an  auch  am  lebenden  Auge  leicht  sehen  kann,  selbst  einen  ziemlichen 
Grad  von  Fluorescenz  besitzen,  wenn  violettes  oder  überviolettes  Licht  auf  sie 
fällt.  Sie  stralilen  dabei  weissblaucs  Licht  aus,  ähnlich  dem  der  Chininlösungen. 
Fluorescircndc  Körper  aber  absorbiren  stets  merklich  die  Strahlen,  durch  welche 
ihre  Fluorescenz  erregt  wird. 

Andere  Versuche  wurden  von  Brücke  mit  photographischem  Papier  von  G.  Karsten  an- 
gestellt. Hornhaut,  Glaskörper  und  Linse  waren  wie  bei  den  erwähnten  thermoelektrischen 
Versuchen  in  eine  Messingfassung  gebracht.  Er  liess  die  Strahlen  eines  prismatischen 
Sonnenspectrum  hindurchgehen,  und  brachte  das  lichtempfindliche  Papier  im  Brennpunkte  der 
Augenniedien  an  Violette  Strahlen  gaben  nach  1 V2  Minuten  einen  völlig  schwarzen  Punkt. 
In  der  Nähe  der  Liniengruppe  M  (nach  Draper)  verschwand  die  "Wirkung  auf  das  Papier 
ganz,  so  dass  selbst  nach  10  Minuten  keine  sichtbare  "Wirkung  melir  zu  erkennen  war.  Da- 
bei ist  indessen  zu  bemerken,  dass  auch  ohne  Einschaltung  der  Augenmedien  die  photographische 
"Wirkung  der  übervioletten  Strahlen  bei  den  meisten  lichtempfindlichen  Präparaten  gegen .  das 
Ende  des  Spectrum  schnell  abnimmt.  Die  seit  den  beschriebenen  Versuchen  von  Brücke 
entdeckte  Fluorescenz  ist  namentlich  für  die  brechbarsten  Strahlen  ein  viel  empfindlicheres 
Mittel  der  Wahrnehmung,  als  die  photographische  "Wirkung,  und  wir  haben  mit  ihrer  Hülfe 
das  Spectrum  in  viel  grösserer  Ausdehnung  kennen  gelernt  als  früher.  Ja,  selbst  die  directe 
Beobachtung  mit  dem  Auge  bei  gehörig  abgeblendetem  Licht  der  helleren  Theile  des  Spectrum 
scheint  die  Ausdehnung  des  übervioletten  Spectrum  besser  kennen  zu  leliren,  als  die  photo- 
graphischen Darstellungen  des  Ueberviolett  es  thun. 

Wenn  nun  auch  die  Versuche  von  Brücke  lehren,  dass  die  ultravioletten 
Sti-ahlert»beim  Durchgang  durch  die  Augenmedien,  namentlich  die  Kry stalllinse, 
merklich  geschwächt  werden ,  wie  namentlich  bei  der  Wirkung  auf  Guajaktinctur 
sich  zu  erkennen  giebt,  so  lehren  andererseits  doch  die  Versuche  von  Donders, 
dass  diese  Schwächung  nicht  so  bedeutend  ist,  um  bei  der  gewöhnlichen  Ver- 
gleichung  der  Helligkeit  durch  das  ununterstützte  Auge  aufzufallen.  Anderer- 
seits ist  schon  oben  angeführt  worden,  dass  die  Helligkeit  des  unveränderten 
ultravioletten  Lichts  gegen  die  des  ungefähr  gleich  aussehenden  durch  Fluorescenz 
des  Chinin  erzeugten  Lichts  sich  etwa  wie  1  :  1200  verhält.  Daraus  schliessen 
wir,  dass  Absorption  des  Lichts  in  den  Augenmedien  nur  zum  allerkleinsten 
Theile  Schuld  sein  kann  an  der  geringen  subjectiven  Helligkeit  des  Ultraviolett, 
dass  diese  vielmehr  in  der  Unempfindlichkeit  der  Netzhaut  ihren  Grund  ha- 
ben nmss. 

Zu  erwähnen  ist  noch,  dass  der  Farbeneindruck,  welchen  einfaches  Licht 
im  Auge  hervorruft,  abhängig  ist  von  der  Lichtintensität,  in  der  Weise,  dass 
alle  einfachen  Farben  bei  gesteigerter  Helligkeit  sich  dem  Weiss  oder  Wciss- 
gelb  nähern.  Am  leichtesten  geschieht  dies  mit  dem  Violett,  welches  sich  desto 
mehr  vom  Blau  entfernt  und  dem  Purpur  nähert,  je  lichtschwächer  es  ist,  und 
im  Gcgcntheil  bei  einem  mässigcn  Grade  von  Helligkeit,  wie  ihn  das  Spectrum 
der  Sonne  im  Fernrohr  leicht  erreicht,  schon  weissgrau  erscheint,  und  nur 
einen  schwachen  bläulich  violetten  Schein  behält.    Nach  einer  Beobachtung  von 


234      "     ZWEITER  ABSCHNITT.  DIE  LEHRE  VON  DEN  GESICHTSEMPFINDUNGEN.         §•  19. 

Moser  sieht  man  dies  auch  sehr  gut,  wenn  man  bei  halb  bewölktem  Himmel 
sich  die  Sonne  mit  einem  ziemlich  dunkeln  violetten  Glase  bedeckt.    Dann  er- 
scheint die  Sonnenscheibe,  durch  das  Glas  gesehen,  vollständig  ebenso  weiss, 
wie    neben  dem  Glase  vorbei  gesehen,  die  hellbeleuchteten  Wolken  erschemen. 
Ebenso  wird  das  Blau  des  Spectrum  bei  geringer  Helligkeit  mehr  indigblau,  bei 
grösserer  himmelblau,  und  bei  noch  grösserer,  welche  übrigens  immer  noch 
ohne  Belästigung  des  Auges  zu  ertragen  ist,  weissblau,  endlich  weiss.  Daher 
die  oben  erwähnte  fälschliche  Anwendung  der  Benennung  Himmelblau  für  das 
brechbarere  und  gleichzeitig  lichtstärkere  Cyanblau  des  Spectrum.    Das  Grun 
geht  durch  Gelbgrün  in  Weiss,  Gelb  direct  in  Weiss  über,  aber  erst  bei  blen- 
dender Helligkeit.  Roth  zeigt  die  Erscheinung  am  schwersten,  und  nur  bei  den 
höchsten  Graden  der  Helligeit  habe  ich  es  sowohl  im  Spectrum,  als  durch  ein 
rothes  Glas  nach  der  Sonne  blickend,  hellgelb  werden  sehen.  Alle  diese  Versuche 
gelingen  gleich  gut  mit  sorgfältig  gereinigtem  einfachen,  wie  mit  gemischtem 
Lichte  von  der  betreffenden  Farbe,  wie  es  durch  gefärbte  Gläser  gegeben  wird. 

Unter  allen  Theilen  des  Spectrura  ist  der  Farbenton  des  violetten  und  uber- 
violetten Lichts  am  veränderlichsten  bei  veränderter  Lichtstärke.  Um  Farben- 
töne des  brechbarsten  Endes  mit  einander  zu  vergleichen,  muss  man  sie  nahe 
auf  gleiche  Intensität  bringen.  Bei  schwacher  HelUgkeit  nähern  sich  die  blauen 
Töne  des  Spectrum  mehr  dem  Indigo,  das  Violett  dem  Rosa,  wie  schon  angegeben 
wurde;  et^va  von  der  Linie  L  ab  bis  zum  Ende  des  Spectrum  findet  aber  eme 
Umkehr  in  der  Reihe  der  Farben  statt;  der  Farbenton  wird  nämUch  mcht  weiter 
dem  Rosa  ähnlicher,  sondern  kehrt  von  hier  wieder  zum  Indigblau  zurück.  Bei 
mässiger  Steigerung  der  Lichtstärke  dagegen  erscheint  das  überviolette  Licht 
bläulich  weissgrau,  weisslicher  als  gleich  starkes  indigblaues  Licht,  und  man 
hat  es  deshalb  auch  lavendelgrau  genannt.  .       u-"*  • 

Die  Umkehr  in  der  Farbenreihe,  welche  das  überviolette  Licht  bei  geringer 
Helligkeit  zeigt,  beruht  wahrscheinlich  nicht  auf  der  Reactionsweise  des  Nerven- 
apparats, sondern  scheint  dadurch  bedingt  zu  sein,  dass  die  Netzhaut  selbst 
fluorescirt,  d.h.  unter  der  Einwirkung  übervioletter  Strahlen  Licht  med  er 
Brechbarkeit,  und  zwar  solches  von  grünlich  weisser  Farbe  aussendet,  ^^^^f^^ 
die  Netzhaut  aus  dem  Auge  einer  Leiche,  welche  ich  selbst  ^  '^f"''; 
die  Netzhäute  aus  ganz   frischen  Augen  von  eben  getödteten  Ochsen  und 
Kaninchen,  welche  Setsghenow  ^  untersuchte,  zeigten      f ^'l 
ringen  Grad  von  Fluorescenz,  und  das  Licht,  welches  sie  dabei  aussandten  hat  e 
die  angegebene  Farbe.    Die  Stärke  ihrer  Fluorescenz  war  geringer    als  die 
von  Papfer,  Leinwand  und  Elfenbein,  aber  erschien  doch  immer  noch  stark 
genug,  um  die  Farbe,  in  der  das  überviolette  Licht  empfunden  wird,  verändern 
zu  können.  Ich  verglich  zu  diesem  Ende  das  Licht,  was  durch  Fluorescenz  der 
Netzhaut  erzeugt  wurde,  und  sich  von  den  fluorescirenden  Stellen  d^«.««;  M'^^J^" 
nach  allen  Seiten  in  den  Raum  hinein  verbreitete,  mit  ultraviolettem  Licht,  welches 
diffus  von  einem  weissen  Porzellanplättchen  reflectirt  wurde,  also  ebenso  wie  jenes 
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sich  nach  allen  Seiten  in  den  Raum  hinein  verbreitete.  Die  Netzhaut  und  das  Por- 
zellanplättchen  wurden  durch  ein  schwach  brechendes  Prisma  angesehen,  welches 
das  veränderte  von  dem  unveränderten  ultravioletten  Lichte  schied.  Es  erschien 
unter  diesen  Umständen  das  durch  Fluorescenz  in  der  Netzhaut  erzeugte  Licht 
ungefähr  ebenso  hell,  wie  die  unveränderte  ultraviolette  Beleuchtung  der  Porzellan- 
platte.  Wenn  wir  nun  annehmen,  was  unbedenklich  erscheint,  dass  die  Netz- 
haut das  in  ihrer  eigenen  Substanz  durch  Fluorescenz  erzeugte  Licht  empfindet, 
so  muss  ihre  Empfindung  bei  übervioletter  Bestrahlung  zu  ziemlich  gleichen 
Theilen  zusammengesetzt  sein  aus  derjenigen  Empfintung,  die  das  überviolette 
Licht  direct  erregt,  und  derjenigen,  welche  das  der  Fluorescenz  erregt.  Da  nun 
das  letztere  weisser  und  mehr  grünlich  ist,  als  das  überviolette  LicM  dem  Auge 
erscheint,  so  muss  die  directe  Empfindung  des  übervioletten  Lichts,  wie  sie 
sein  würde  in  einer  nicht  fluorescirenden  Netzhaut,  dem  reinen  Violett  ähnlicher 
sein.  Denn  Violett  und  Grünlich  -  Weiss  würde  bei  passender  Mischung  das 
Lavendelgrau  der  übervioletten  Strahlen  geben  können.  Da  die  Farbe  der 
Fluorescenz  der  Netzhaut  von  Lavendelgrau  beträchtlich  abweicht,  können  wir 
nicht  annehmen,  dass  eine  directe  Reizung  des  Sehnervenapparats  durch  das 
überviolette  Licht  ganz  fehlt,  und  etwa  nur  das  fluorescirende  Licht  der  Netz- 
haut empfunden  würde. 

Wenn  man  ein  prismatisches  Spectrum  von  geringer  Länge  betrachtet,  so 
dass  man  das  Ganze  gleichzeitig  vor  Augen  hat,  so  erscheint  es  nur  aus  vier 
Farbenstreifen  zusammengesetzt:  Roth,  Grün,  Blau  und  Violett,  während  durch 
den  Contrast  mit  diesen  Hauptfarben  ihre  Uebergänge  fast  ganz  verschwinden, 
höchstens  erkennt  man  noch,  dass  das  Grün  an  der  Seite  des  Roth  gelblich 
wird.  Noch  verstärkt  wird  die  Trennung  der  Farben  dadurch,  dass  drei  von 
den  stärkeren  dunkeln  Linien  des  Sonnenspectrum  D,  F  und  G  ungefähr  den 
Grenzen  der  genannten  vier  Farben  entsprechen.  Aber  auch,  wenn  man  die 
Linien  nicht  erkennen  kann,  tritt  dieselbe  Scheidung  der  Farben  ein.  Bei 
längeren  Spectris  gelingt  es  zwar  eher  die  Uebergangsfarben  zu  erkennen,  in- 
dessen wird  doch  immer  der  Eindruck  im  Auge  durch  die  Nachbarschaft  von 
so  lebhaften  und  gesättigten  Farben,  wie  sie  das  Spectrum  zeigt,  beträchtlich 
verändert,  so  dass  die  Uebergangsfarben  nicht  recht  ungestört  zur  Erscheinung 
kommen.  Um  die  Reihe  der  einfachen  Farben  genau  kennen  zu  lernen,  muss 
man  sie  isoliren.  Zu  dem  Ende  entwirft  man  ein  recht  reines  objectives  Spectrum 
auf  einem  Schirme,  der  einen  schmalen  Spalt  hat,  so  dass  nur  ein  schmaler 
Farbenstreifen  des  Spectrum  durch  den  Spalt  dringen  und  einen  dahinter  auf- 
gestellten weissen  Schirm  erleuchten  kann.  Indem  man  den  Spalt  langsam  die 
Länge  des  Spectrum  durchwandern  lässt,  bekommt  man  nach  einander  die  Reihe 
der  Farbentöne,  die  es  enthält,  einzeln  zur  Anschauung.  Dabei  zeigt  sich,  dass 
nirgends  ein  Sprung  in  der  Farbenreihe  ist,  sondern  die  Farbentöne  continuirlich 
in  einander  übergehen.  Es  ist  dieser  Versuch  gleichzeitig  eines  der  prachtvollsten 
Schauspiele,  welches  die  Optik  darbietet,  wegen  des  Reichthums,  der  intensiven 
Sättigung  und  der  zarten  Uebergänge  der  Farbentöne. 

Wegen  der  allmäligen  Uebergänge  ist  es  auch  unmöglich,  den  einzelnen 
Farben  im  Spectrum  naturgemäss  eine  bestimmte  Breite  anzuweisen.    Um  die 
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Stelle  und  Verthcilung  der  Farben,  so  weit  es  möglich  ist,  zu  bezeichnen,  will 
ich  hier  die  den  FßAUNHOFER'schen  Linien  entsprechenden  Farbentöne  hersetzen 
mit  ihren  Wellenlängen,  letztere  ausgedrückt  durch  Hunderttausendtlieile  eines 
Millimeters: 


Linie. 

Wellenlänge. 

Farbe. 

A. 

7617 

Aeusserstes  Roth 

B. 

6878 

Roth. 

C. 

*6564 

Grenze  des  Roth  und  Orange. 

D. 

5888 

Goldgelb. 

E. 

5260 

Grün. 

t. 

Liyanniau. 

G. 

429'! 

Grenze  des  Indigo  und  Violett. 

H. 

3929 

Grenze  des  Violett. 

L. 

3824 

M. 

3741 

■N. 

3532 

0. 

3383 

Vüeberviolett. 

P. 

3307 

Q. 

3243 

R. 

3108 

Da  der  Unterschied  der  Farbenempfindung  im  Auge  wie  der  der  Tonhöhe 
im  Ohre  dem  Unterschiede  in  der  Schwingungsdauer  der  erregenden  Licht-  oder 
Tonwellen  entspricht,  so  hat  man  vielfältig  versucht,  die  Farbenstufen  des 
Spectrum  nach  demselben  Principe  abzutheilen,  wie  es  bei  den  ganzen  und 
halben  Tönen  in  der  musikalischen  Tonleiter  geschieht.  Newton  versuchte  es 
zuerst.  Da  er  aber  noch  nicht  die  Abhängigkeit  der  Breite,  welche  die  einzelnen 
Farben  im  prismatischen  Spectrum  einnehmen,  von  der  Natur  der  brechenden 
Substanz  kannte,  und  der  damals  noch  sehr  unentwickelten  Undidationstheorie 
des  Lichtes  abgeneigt  war,  so  theilte  er  unmittelbar  das  Spectrum  vou  Glas- 
prismen, so  weit  er  es  kannte,  ungefähr  zwischen  den  Linien  B  imd  in 
7  Streifen  ein,  deren  Breite  dem  Verhältnisse  der  Intervalle  in  einer  Toiüciter. 

d  h  den  Zahlen  A  1^  A  1^,  i^,  — ,  proportional  war,  und  unterschied, 
a.n.  üenz-anien  g  ,         g,  g,  g  '  ^,5'  g'i  1 

diesen  sieben  Intervallen  entsprechend,  siebenHauptfarben,  nämlich:  Roth,  Orange. 
Gelb,  Grün,  Blau,  Indigo,  Violett.  Dass  in  dieser  Reihe  zwei  Arten  des 
Blau  genannt  sind,  während  Goldgelb,  Gelbgrün,  Meergrün  fehlen,  die  dem  Auge 
von  den  benachbarten  Hauptfarben  mindestens  ebenso  gut  verschieden  erscheinen, 
wie  Indigo  von  Cyanblau  und  Violett,  rührt  von  der  auf  Seite  230  erwähnten 
Eigenthiünlichkeit  der  Brechungsverhältnisse  in  den  durchsichtigen  Substanzen 
her,  vermöge  deren  in  jedem  prismatischen  Spectrum  die  brechbareren  Farben- 
töne stärker  ausgedehnt  werden,  als  die  weniger  brechbaren.  In  (ien  Inter- 
fercnzspectris,  wo  die  Vertheilung  der  Farben  nur  von  der  Wellenlänge,  nicht 
von  der  Natur  eines  brechenden  Medium  abhängt,  ist  der  blauviolettc  Raum 
viel  schmaler,  und  würde  bei  einer  ähnlichen  Eintheilung  nicht  in  drei  Streifen 
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zcriallen  sein,  dagegen  der  Raum  des  Roth  und  Orange  etwa  drei  eingenom- 
men hätte. 

Wenn  wir  jetzt  mit  Hülfe  der  seitdem  gemachten  Entdeckungen  -und 
Messungen  das  Spectrum  eintheilen,  indem  wir  das  Eintheikmgsprincip  der 
nmsikalischen  Tonleiter  auf  die  Schwingungsdauer  der  Lichtwellen  anwenden, 
wie  es  in  Taf.  IV.  Fig.  1  geschehen  ist,  und  das  Gelb  dem  Grundtone  c,  die 
Linie  A  dem  tieferen  G  entsprechend  machen,  so  bekommen  wir  für  die  einzelnen 
halben  Töne  folgende  Farbenstufen: 


Fis. 

Ende  des  Roth 

ßs. 

Violett 

G. 

Roth 

9- 

Ueberviolett 

Gis. 

Roth 

gis. 

Ueberviolett 

A. 

Roth 

a. 

Ueberviolett 

B. 

Rothorange 

h. 

Ueberviolett 

H. 

Orange 

h. 

Ende  des  Sonnenspectrum 

c. 

Gell) 

eis. 

Grün 

d. 

Grünl)lau 

(Iis. 

Cyanblau 

e. 

Indigblau 

f- 

Violett. 

Die  Töne,  welche  Octaven  bilden,  sind  neben  einander  gestellt.  In  Taf.  IV. 
Fig.  1  sind  rechts  die  den  Tonintervallen  entsprechenden  Stellen  durch  Linien 
bezeichnet.  Nach  demselben  Princip  berechnet,  würde  die  Grenze  des  Wärme- 
spectrum nach  FizEAu  und  Foucaült  etwa  bei  dem  Dis—x  (zwei  Octaven  unter 
dem  Cyanblau)  und  wenn  man  die  Annäherungsformel  von  Cauchy  für  die  Be^> 
rechnung  der  Wellenlänge  aus  der  Brechbarkeit  so  weit  ausdehnen  darf,  die 
äusserste  Grenze  des  elektrischen  Kohlenlichts  bei  h,  eine  Octave  höher  als  die 
Grenze  des  Sonnenspectrum  liegen. 

Aus  der  gegebenen  Vergleichungstafel  der  halben  Töne  und  Farbenstufen 
geht  nun  hervor,  dass  an  beiden  Grenzen  des  Spectrum  die  Farbe  sich  inner- 
halb mehrerer  halber  Tonstufen  nicht  merklich  ändert,  in  der  Mitte  dagegen  die 
sehr  mannigfaltigen  Uebergangsfarben  des  Gelb  in  Grün  alle  in  die  Breite  eines 
einzigen  halben  Tones  zusammengedrängt  sind.  Daraus  folgt,  dass  in  der  Mitte 
des  Spectrum  das  Auge  für  die  Aendcrung  der  Schwingungsdauer  des  Lichtes 
viel  empfindlicher  ist,  als  an  den  Enden  des  Spectrum,  und  dass  die  Farben- 
stufen ihrer  Grösse  nach  keineswegs  in  ähnlicher  Weise  von  der  Schwingungs- 
dauer abhängen,  wie  die  Abstufungen  der  Tonhöhe. 

Da  die  vorliegenden  physiologischen  Uutersuchuiigeii  eine  viel  genauere 
Scheidung  des  einfachen  Lichts  von  einander  nothwendig  machen,  als  es  bei  physi- 
kalisclicn  Untersuchungen  im  Allgemeinen  erfoidcrt  wird,  will  ich  hier  die  Theorie 
der  Brechung  in  Prismen  untersuchen,  so  weit  sie  für  die  Herstellung  reiner  Spectra 
nöthig  ist.  Man  hat  bisher,  so  viel  ich  gefunden  habe,  immer  nur  die  Brechung- 
einzelner  LichtstraiUen  in  den  Prismen  untersucht,  aber  nicht  die  Lage  und  Be- 
schülTcnlieit  der  prismatischen  Bilder,  und  doch,  wenn  man  mit  dem  Auge  durch 
em  Prisma  sieht,  oder  das  ans  dem  Prisma  tretende  Licht  durch  Linsen  und  Fern- 
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röhre  gehen  lässt,  kommt  es  wesentlich  darauf  an,  die  prismatischen  Bilder  für  jede 
Art  homogenen  Lichtes  zu  kennen,  denn  sie  sind  dann  als  die  Objecto  zu  betrachten 
für  die  weiteren  optischen  Bilder,  welche  die  Augenmedien  und  Linsen  entwerfen. 
Um  diese  Lücke  auszufüllen,  werde  ich  im  Folgenden  daran  gehen,  den  Ort  und 
die  Beschaffenheit  des  prismatischen  Bildes  zu  bestimmen,  wenn  auch 
diese  Untersuchung  nicht  eigentlich  in  die  physiologische  Optik  gehört.  Wohl  aber 
sind  ihre  Resultate  wichtig  für  jeden,  der  reine  prismatische  Spcctra  herstellen  will. 

Im  Allgemeinen  sind  homocentrische  Strahlen,  nachdem  sie  durch  ein  Prisma 
gebrochen  worden  sind,  nicht  mehr  homocentrisch,  sondern  ein  jedes  unendlich 
dünne  Strahlenbündel  hat  zwei  Vereinigungsweiten  der  Strahlen,  ähnlich  wie  es 
bei  homocentrischen  Strahlen  der  Fall  ist,  welche  von  ellipsoidischen  Flächen,  oder 
bei  schiefem  Einfall  von  Kugelflächen  gebrochen  sind  K  Um  die  Betrachtung  dieser 
Verhältnisse  zu  erleichtern,  will  ich  eine  Form  des  Brechungsgesetzes  benutzen, 
welche  bald  nach  seiner  Entdeckung  durch  Fermat  aufgefunden  wurde,  und  welche 
es  namentlich  für  die  Untersuchung  solcher  Fälle  bequem  macht,  bei  denen  die 
einzelnen  Theile  desselben  Strahls  nicht  alle  in  einer  Ebene  liegen. 

Definition.  Wenn  ein  Strahl  durch  verschiedene  brechende  Mittel  hindurch- 
°-eht,  und  man  die  Länge  seines  Weges  in  jedem  einzelnen  Mittel  mit  dem  Brechungs- 
verhältnisse dieses  Mittels  multiplicirt,  und  alle  diese  Längen  addirt,  so  nenne  ich 
die  Summe  die  optische  Länge  des  Strahls. 

Es  seien  r  ,  r^,  rj  u.  s.  w.  die  Weglängen  des  Strahls  im  ersten,  zweiten, 
dritten  Mittel,  und  n^,  n^,  die  zugehörigen  Brechungscoefficienten,  so  ist  die 
optische  Länge  W  nach  dieser  Definition 

=  n,  Tj  4-  n^r^  +  n^r^  etc.  +  nm?m. 

Nennen  wir  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  im  leeren  Räume  ,  in  dem 
ersten^  zweiten,  dritten  u.  s.  w.  brechenden  Mittel  dagegen  Cj,  c^.  c,,  so  ist  (nach 
§.  9,  Seite  36) 

«.  =  t'    "'  =  V    "•  =  t-'-  =  t 

also 

c  rii  +  i.  +  ^  +  etc.  +  ^i. 

Nenne  ich  nun  t  die  Zeit,  welche  das  Licht  gebraucht,  um  vom  Anfang  bis 
zum  Ende  des  hier  betrachteten  Weges  zu  gelangen,  so  ist 


also 


t  =  -L  +      +      H-  etc.  +  — 
Cj  C3  c,„ 


Die  optische  Länge  ist  also  proportional  der  Zeit,  in  der  das  Licht  die  Lange 
des  Strahls  durchläuft,  und  ist  gleich  dem  Wege,  welchen  das  Licht  in  derselben 
Zeit  im  leeren  Räume  zurückgelegt  haben  würde. 

Es  kann  der  Begriff  der  optischen  Länge  auch  angewendet  werden  auf  den 
Fall,  wo  man  den  Strahl  des  letzten  Mittels  rückwärts  verlängert  denkt  bis  über 
die  Grenze  des  Mittels  hinaus,  etwa  bis  zu  einem  Punkte  hin,  wo  ein  potentielles 
Bild  des  leuchtenden  Punktes  sich  befindet.   Um  die  optische  Länge  zwischen  dem 


>  Siehe  S.  142  u.  143.  Die  nun  folgenden  Theoreme  können  auch  für  das  cilirte  Capitcl  von  den  mono- 
chrcmalischen  Abweichungen  des  Auges  verwendet  worden. 
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leuchtenden  Punkte  und  seinem  potentiellen  Bilde  zu  bestimmen ,  verfährt  man  dann 
wie  vorher,  nur  rechnet  man  die  Entfernung  vom  Eintritt  des  Strahls  in  das  letzte 
Mittel  bis  zu  dem  potentiellen  Bilde  gemessen  negativ.  Die  hier  folgenden  analy- 
tischen Sätze  werden  dadurch  nicht  geändert. 

I.  Lehrsatz.  Das  Brechungsgesetz  der  Lichtstrahlen  lässt  sich  durch 
die  Bedingung  ausdrücken,  dass  die  optische  Länge  des  Strahles 
zwischen  einem  ihm  angehörigen  Punkte  im  ersten  und  im  zweiten 
Mittel  ein  Grenzwerth  (Maximum  oder  Minimum)  sein  solle. 

Die  beiden  brechenden  Mittel  mögen  durch  eine  beliebig  gestaltete  Fläche  von 
continuirlicher  Krümmung  getrennt  sein;  das  Coordinatensystem  wollen  wir  so 
wählen,  dass  das  EinfaUsloth  die  Axe  der  z  sei,  die  Gestalt  der  brechenden  Fläche 
sei  gegeben,  indem  z  als  Function  von  cc  und  y  bestimmt  ist.  Für  den  Einfalls- 
punkt wird 

A  o  A  K\ 

a.  =  2/  =  .  =  0,     ^=0,     -  =  0     .    .    .    .  i). 

Ferner  seien  er,,  6,,  die  Coordinaten  eines  Punktes  im  einfallenden  Strahle, 
a,,  6^,  c,  die  eines  Punktes  im  gebrochenen  Strahle.  Verbinden  wir  diese  Punkte 
mit  einem  Punkte  der  brechenden  Fläche,  dessen  Coordinaten  ce,  ?/,  z  sind,  so  ist 
die  optische  Länge  dieses  Weges 


Damit  ^F,  welches  eine  Function  der  unabhängigen  Variablen  x  und  y  ist,  ein 
Maximum  oder  Minimum  werde,  sind  die  ersten  Bedingungen,  welche  hier  schon 
genügend  sind: 


oder 


d  X  dy 
y(a,  -xf  +  {b,-yf  +  {c,-zf 


^2 


y(a,  —  xf  +  (6,  —  yf  +  (c,  —  zf 


0  =  n, 


,  _^  ^  dz  >  •  •  •  2). 


Via,  -xf  +  (6,  -  yf  +  (c,  zf 

dz 
dy 


Via,  -  xf  -h  (&,  _  y f  +  (c,  —  z)» 


Für  den  Einfallspunkt  des  gebrochenen  Strahls  werden  diese  Gleichungen  nach  den 
in  1  gegebenen  Bestimmungen 

0  =  n  H-  n,  °» 

y«?  +  b\  +  c\        'yal  +  bl-^d 

u  ,  }  2a). 

0  =  n  +  n  _ 
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Wenn  wir  nun  die  Lage  der  Punkte  h,,  c,  und  a^,  h^,  in  der  gewölinllclicn 
Weise  durcli  Polarcoordinatcn  ausdrücken,  d.  ii.  setzen 

Oi  =  ?'j  siu  ttj  cos  O2  =      sin  u.^  cos  !).^  1 

=     sin  a,  sin  y-,  /j^  =      sin     sin  ^/.^  V  3), 

c,  =  r,  cos  f/,  c,  =  r\  cos  «,  ) 

so  verwandeln  sich  die  Gieicliungen  2a)  in  folgende: 


21)). 


n,  sin  «,  cos  3-^  =  —  sin  cos  y-^ 
n^  sin  «,  sin  .V-^  =  —  \  sin     sin  .'/^ 

Beide  in  das  Quadrat  erhoben  und  addirt,  geben 

n]  sin^^Wj  =  nl  sin^^a^, 

d.  h. 

w,  sin  a,  =  dz      sin  w^. 

Es  passt  hier  nur  das  positive  Zeichen,  weil  «,  zwischen  0^  und  90 aber 
nach  der  hier  gewählten  Bezeichnung  zwischen  90 und  180"  hegen  muss,  also 
sin«,,  sin  «2,  sowie  auch      und      immer  positiv  sind.    Es  ist  also 

Wj  sin  ttj  =  sin   

und  wenn  man  dies  in  die  Gleichungen  2  b)  einsetzt,  erhält  man 

cos  .^j  =  —  cos  d-^ 
sin  ^1  =  —  sin  d-^ 


d.  h. 


d-^  =  5-,  +  180«  ia). 

Die  Gleichungen  4)  und  4  a) ,  welche  wir  aus  der  Bedingung  hergeleitet  haben ,  dass 
die  optische  Länge  des  Strahls  ein  Grenzwerth  sei,  sind  aber  identisch  mit  den  beiden 
Bedingungen  des  Brechungsgesetzes.  Es-  ist  nämlich,  wie  aus  den  Gleichungen  3) 
hervorgeht,  der  Brechungswinkel,  .9-,  der  Winkel,  den  die  osz Ebene  mit  der 
Einfallsebene,  d-^  der,  den  die  xz  Ebene  mit  der  Brechungsebene  macht.  Einfalls- 
und Brechungsebene  machen  also  mit  einander  einen  Winkel  von  180«,  d.h.  fallen 
in  eine  Ebene  zusammen.  Genau  dieselbe  Beweisführung  passt  auf  das  Problem 
der  Spiegelung  des  Strahls  an  der  bisher  als  brechend  vorausgesetzten  Fläche. 
Man  hat  nur  n  =  zu  setzen,  weil  der  Strahl  in  demselben  Mittel  bleibt,  und 
ist  wie  «,  zwischen  0  und  90«  zu  nehmen.  Dann  werden  die  Gleichungen  4) 
und  4  a) 

sin      =  sin  r/^  oder  «,  = 


=      +  180 


welches  die  beiden  Gesetze  der  Spiegelung  eines  Strahls  sind. 

Nachdem  der  aufgestellte  Lehrsatz  für  eine  brechende  Fläche  erwiesen  ist. 
lässt  er  sich  leicht  auf  beliebig  viele  ausdehnen.  Wenn  ein  Lichtstrahl  durch 
eine  beliebige  Anzahl  von  brechenden  Mitteln  hindurchgegangen 
ist,  welche  durch  Flächen  von  conti  nuirlicher  Krümmung  begrenzt 
sind,  so  lässt  sich  sein  Weg  durch  die  Bedingung  bestimmen,  dass  die 
optische  Länge  des  Strahls  zwischen  einem  seiner  Punkte  im  ersten 
und  einem  im  letzten  Mittel  ein  Grenzwerth  (Maximum  oder  Minimum)  ist. 

Es  sei  W  die  optische  Länge  des  Strahls,  und  es  seien  die  Punkte  der  ersten 
brechenden  Fläche  durch  die  Coordinaten  tc,  und  y^,  die  der  zweiten  durch  und  y^, 
die  der  ?nten  durch  cc„,  und  y,„  gegeben,  und  alle  diese  Coordinatcnsystcnic 
mögen  so  gelegt  sein,  dass  ihre  :3Axe  mit  dem  Einfallsloth  zusammenfällt,  die 
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xy  Ebene  die  breiheiulo  Fläclio  taiigirt.  Es  sind  die  ersten  Bedingungen  des 
Grenzwertlies 

acCj  cl  I/, 

u.  s.  \v. 
dW       ^  d'P 

-r—   =   0,  =0. 
dX,n  dl/,n 

Die  erste  dieser  Gleichungen  ist  nach  dem  eben  bewiesenen  Lehrsatze  identisch 
mit  der  Bedingung,  dass  der  Strahl  an  der  ersten  Fläche  nach  dem  bekannten 
Brechungsgesetze  gebrochen  werde;  die  zweite  sagt  dasselbe  für  die  zweite  Fläche, 
die  ?«te  für  die  ?/;te.  Also  ist  der  Weg  des  Strahls  durch  die  aufgestellte  Be- 
dingung genau  ebenso  bestimmt,  wie  durch  das  Brechungsgesetz. 

Auch  in  diesem  Falle  genügt  die  Untersuchung  der  ersten  Differentialquotienten 
der  optischen  Länge.  Ob  der  Weg  des  Strahles  für  alle  Verschiebungen  der  Ein- 
fallspunkte ein  Maximum,  oder  für  alle  ein  Minimum,  oder  für  einige  ein  Maximum, 
für  andere  ein  Minimum  u.  s.  w.  ist,  hängt  bekannthch  von  den  zweiten  Differential- 
quotienten ab,  kommt  aber  hier  zunächst  nicht  in  Betracht,  und  es  mag  deshalb 
in  der  vorhegenden  Untersuchung  erlaubt  sein,  Grenzwerthe  im  Allgemeinen  alle 
die  Werthe  der  optischen  Länge  des  Strahls  zu  nennen,  deren  erste  Differential- 
quotienten den  für  das  Maximum  und  Minimum  aufzustellenden  Bedingungen  ent- 
sprechen, ohne  dass  weiter  nach  dem  Vorzeichen  und  der  Grösse  der  zweiten 
Differentialquotienten  gefragt  wird.  Welchen  Einfluss  bei  unserer  Untersuchung  die 
zweiten  Differentialquotienten  haben,  wird  sich  später  zeigen. 

IL  \Venn  Lichtstrahlen  von  einem  Punkte  ausgegangen  und  durch 
beliebig  viele  Flächen  von  con tinuirlicher  Krümmung  gebrochen 
worden  sind,  stehen  sie  nach  der  letzten  Brechung  senkrecht  auf 
jeder  krummen  Fläche,  für  deren  sämmtliche  Punkte  die  optische 
Länge  des  Strahls  einen  constanten  Werth  hat. 

Die  Bezeichnung  bleibe  dieselbe,  wie  bei  der  VeraUgemeinerung  des  Satzes  1. 

Der  Endpunkt  des  Strahles  hege  in  einer  krummen  Fläche,  für  welche 

^  =  Gonst  

Wir  wollen  die  einzelnen  Punkte  dieser  Fläche  durch  dasselbe  Coordinatensystem 
bestimmen,  durch  welches  die  Punkte  der  letzten  brechenden  Fläche  bestimmt  sind 
und  für  die  Punkte  der  Fläche  W=C  setzen  x^  =  a,  y,„  =  b,  z,,  =  c,  und  c 
als  Function  von  a  und  6  ansehen. 

Wir  wollen  nun  zwei  gebrochene  Strahlen  betrachten,  welche  unendlich  wenii? 
von  emander  entfernt  sind.  Es  seien  die  Coordinaten  der  Punkte,  wo  der  erste 
die  betreffenden  Flächen  trifft 

,  ^1'  2/.'  ^2,  Vi  etc.  a-,,,,  y^,  a,  b,  c, 

die  des  zweiten 

x,-hJx^,  y^-^jy^^  x.^-i-Jx„  y,-hJtj,  etc. 
CCm-h  Jxm,  ym~i- -^fym,    a-i-Ja,      b -\- J  b ,  c~}~Jc, 
wobei  wir  zu  setzen  haben,  weil  c  eine  Function  von  a  und  6  ist, 

Je  =  ^Ja  +  ^Jb. 
da  db 

Encyklop.d.  Physik.  IX.   Hkimi.oi.tz.  Physiol.  Optik. 
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Die  optische  Länge  des  ersten  Stralils  sei  die  des  zweiten  W-^-JW,  so  ist  i 
für  unendlich  kleine  Werthe  der  Aenderungeti 

(dV       d'P    dc\  . 
\aa        de  dal 
dW  dW  dW  ^  (dV      dW  dc\ 

Da  nun  der  Werth  von  W  in  der  Fläche,  deren  Punkte  durch  die  Coordinaten  a, 
b  und  c  gegeben  sind,  constant  sein  soll,  so  folgt,  dass 

JW  =  0 

und  da  ferner  nach  dem  vorigen  Lehrsatze 

n  _  1^  -  1^  =   —  =  etc 
"         dx,         dij,         dx,  dy, 

^dW_^dW    dc^^         (dJP_^dJP   d_cx^^  ^ 

Ja 

von 

dW       d^  de 
da        de     da  , 

db        de'  db 

Nennen  wir  nun  r„,  etc.  die  Weglängen  des  Strahls  in  den  verschiedenen 
brechenden  Medien,  n„,  n,  etc.  n„.  die  Brechungsverhältnisse,  so  .st 

W  =      rg  +  nj  Tj  +  etc.  +  r™- 
Hierin  ist  nur  r„  abhängig  von  a,  6  und  c,  folglich 

da  da  rn 

d'V  drm  _  b—y„ 

— —    =    n„,    -TT-    =  — I 

db  db 

dW  drm  „     C  —  Z,n 

  =    rim  —1—  ■ —   Z  ' 

(/C  "C  'm 


welche  Gleichung  für  alle  beliebigen  Werthe  von  —  gültig  sein  muss,  woraus 
folgt,  dass  einzeln: 


so  verwandeln  sich  endlich  die  Gleichungen  2)  in 

(a—Xm)  H-  (c  — Zm)  ^  =  ^ 


(fc  — J/m)  -H  (C  —  Zm)  ^    =  0 


2  a), 


welche  bedeuten,  dass  a,  b,  c  der  Fusspunkt  einer  vom  Punkt  x^.  y„„ 
die  Fläche  W  =  C  gefällten  Normale  ist. 


auf 
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Dass  dies  so  sei,  eigiebt  sich  am  einfachsten,  wenn  man  bedenkt,  dass  die 
Normale  selbst  ein  Maximum  oder  Minimum  der  Entfernung  zwischen  dem  Punkte, 
von  dem  man  sie  fällt,  und  der  krummen  Fläche  ist.  Es  ist  aber  die  Ent- 
fernung r,n  zwischen  dem  Punkte  sr,,,,  y,,,,  *m  und  dem  Punkte  o,  6,  c  der 
Fläche 


um  sie  zu  einem  Maximum  oder  Minimum  zu  machen,  muss  man  setzen 


0 


^  drm 

de 

  a — X,n 

da 

de 

d  a 

rm 

drm 

_  drm 

d  c 

__  b  —  ym 

db 

de 

d  a 

rm 

de  e — Zm 
da  rm 


Q    •        j     "  •       "  "    ^  tfTii     ,^  d  C     C  Zm 

db        de  da  db  ' 

welche  mit  den  Gleichungen  2  a)  identisch  sind. 

Der  durch  den  Punkt  o,  6,  c  gehende  Strahl  ist  also  eine  Normale  auf  der 
durch  denselben  Punkt  gehenden  Fläche  ^  =  C. 

Da  das  Licht  gleiche  optische  Längen  in  gleicher  Zeit  zurücklegt,  so  gelangt 
es  auch  in  gleicher  Zeit  von  dem  leuchtenden  Punkte  zu  allen  Punkten  der  Fläche 
W=C,  und  diese  ist  daher  eine  Wellenfläche,  d.h.  sie  geht  durch  alle  die- 
jenigen Punkte,  in  denen  die  gleiche  Phase  der  Aethcrschwingung  stattfindet. 

Bestimmung  des  Verlaufs  eines  unendlich  dünnen  Strahlenbündels. 
Nachdem  bewiesen  worden  ist,  dass  es  eine  krumme  Fläche  giebt,  die  Wellen- 
fläche, auf  welcher  alle  durch  Brechung  in  beliebigen  Flächen  von  continuirlicher 
Krümmung  aus  homocentrischem  Licht  entstandenen  Strahlen  senkrecht  stehen, 
folgt  auch,  dass  für  die  gebrochenen  Lichtstrahlen  die  Sätze  gelten,  welche  für 
die  Normalen  krummer  Flächen  bekannt  sind.  Denken  wir  uns  also  durch  einen 
beliebig  gewählten  Strahl  A  eine  Ebene  gelegt,  welche  die  Wellenlläche  in  einer 
Gurve  schneidet,  und  die  Ebene  um  den  Strahl  gedreht,,  so  wird  die  Schnittünie 
im  Allgemeinen,  da  wo  sie  den  Strahl  ^  schneidet,  verschiedene  Krümmung  zeigen, 
und  zwar  wird  die  Ebene  der  gros sten  Krümmung  der  Schnittlinie  senkrecht 
stehen  auf  der  Ebene  ihrer  kleinsten  Krümmung.  Errichtet  man  nun  in 
den  Punkten  der  Wellenfläche,  welche  dem  Strahle  A  unendlich  nahe  sind,  Nor- 
malen, welche  also  benachbarten  Strahlen  entsprechen,  so  schneiden  diejenigen, 
deren  Fusspunkte  in  der  Linie  grösster  oder  kleinster  Krümmung  liegen,  den  Strahl  A 
in  dem  Mittelpunkte  bezüglich  des  grössten  oder  kleinsten  Krümmungskreises,  die 
dagegen,  deren  Fusspunkte  weder  in  der  Linie  grösster  noch  kleinster  Krümmung 
liegen,  schneiden  den  Strahl  A  gar  nicht.  Auf  jedem  Strahle  giobt  es  also  im 
Allgemeinen  zwei  Brennpunkte,  in  denen  er  von  benachbarten  Strahlen  geschnitten 
wird,  welche  den  Mittelpunkten  der  grössten  und  kleinsten  Krümmung  der  Wellen- 
fläche im  Fusspunkte  des  Strahls  entsprechen.  Nur  wenn  beide  Punkte  in  einen 
zusammenrücken ,  d.  h.  die  Krümmung  der  Wellenfläche  im  Fusspunkte  des  Strahls 
nach  allen  Richtungen  hin  gleich  gross  wird,  wird  der  Strahl  A  von  allen  ihn» 
unendlich  nahen  Strahlen  in  einem  Punkte  geschnitten. 

Um  diese  Sätze  analytisch  darzustellen,  wollen  wir  ein  Coordinatensystem  be- 
nutzen dessen  ^Axe  mit  dem  Strahle  A  zusammenfällt.  Für  die  einzelnen  Punkte 
aer  Wellenfläche  setzen  wir 

X  =  a,   y  =  b,    z  =  c. 

,l'^J^'^''^\^^\E^S'^^^on  dadurch,  dass  c  als  Function  von  a  und  h  gegeben  ist 
Nach  der  Annahme  über  die  Lage  des  Coordinatcsystems  ist  für 
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,    de        de         „  . 
a  =  b  =  0    auch  _  =         =  0  1). 

Wenn  X  y  z  die  Coordinateu  eines  Punktes  der  in  a,  b,  c  auf  der  Wellen- 
Mche  errichteten  Normale  bezeichnen,  haben  wir,  wie  in  Lehrsatz  II  Gleichung  2a: 

)■  1a). 

{b-y)-h{c-z)  ~  =  0 

Setzt  man  für  a  und  b  die  unendlich  wenig  davon  verschiedenen  Grössen  a  +  Ja, 
b-\-Jb,  so  werden  die  Gleichungen  1  a) 

de  ^         de  .  de 

de   .         de  de 


(  d'^e     .         d^  c   .,\  „ 


Setzen  wir  hierin  n  =  b  =  0  und  nach  1)  auch  ^       ^  =  0,   so  erhalten 

wir  die  Gleichungen  einer  Normale,  die  dem  Strahl  A  unendlich  nahe  die  Wellen- 
lläche  in  dem  durch  die  Coordinaten  Ja  und  Jb  gegebenen  Punkte  schneidet,  namlich 


^  (d'c    .  ,      d'c  \ 

ja-x  +  (e-z)         Ja       +  d^rrjE^V  = 

.(    d'e      .     ,        c^'c  \ 


2). 


Für  alle  Punkte  des  Strahles  A  ist  gleichzeitig  =  y  =  0.  Soll  A  also  von 
dem  Strahle  geschnitten  werden,  dessen  Weg  durch  die  Gleichungen  2)  gegeben  ist^ 
so  muss  auch  in  diesen  für  irgend  einen  Werth  von  z  gleichzeitig  je  =  y  =  0 
werden.  Setzen  wir  nun  in  ihnen  a;  =  y  =  0  und  eliminiren  z,  so  bleibt  als  Be- 
dingung für  die  Möglichkeit  des  Schneidens: 

d^r^        ^  W       daV  da  •  db 

Nennen  wir  die  unendlich  kleine  Entfernung  der  Fusspunkte  der  beiden  Normalen 
r  und  den  Winkel,  den  sie  mit  der  o;  Axe  macht,  u,  welches  also  zwischen  0  und  n 
liegen  muss,  so  ist 

Ja  —  r  cos  «,       Jb  =  r  sin  a. 

Setzen  wir  ausserdem 

d^  _  rf*c 
db^  da* 

2^  =   ¥-e  

da  ■  db 
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so  wird  die  Glcicluing  3)  vorausgesetzt,  dass  niclit  gleich  Null  ist, 

tang —  :2n  tang  «  =1  3^), 

also   

tang  a  =  nzh  y\  +  n*  

Die  beiden  Werthe  von  tang«,  welche  jedenfalls  reell  sind,  kann  man  auch  schreiben 
n  +  1/1  H-       und    —   ,  ^         ^  • 

71  71 

Wenn  also  m„  der  eine  entsprechende  Werth  von  a  ist,  ist  u-h-—  oder  «  — 

der  andere.  Die  beiden  Winkel  sind  um  einen  Rechten  unterschieden.  Die  Grösse 
r,  die  den  Abstand  der  Normalen  in  der  Wellenfläche  bezeichnet,  verschwindet  aus 
der  Gleichung  3  a).  Es  wird  also  der  Strahl  A  geschnitten  von  allen  unendlich 
nahen  Strahlen,  welche  in  Ebenen  hegen,  die  mit  der  ccAxe  die  Winkel  und 
n 

«„  H  bilden. 

0  2 

Bisher  war  die  Lage  der  x  und  ykxe  willkührhch  in  der  auf  den  Strahl  A 
senkrechten  Ebene.  Zur  Vereinfachung  wollen  wir  sie  jetzt  so  gelegt  denken, 
dass  sie  mit  den  Ebenen  der  schneidenden  Strahlen  zusammenfallen,  was  jedenfalls 
ausführbar  sein  muss.  Es  müssen  dann  die  beiden  Werthe  von  tang  u  werden 
0  und  CO,  dies  bedingt,  dass 

n  =  ^z  oo 

und 

(Pc 


da  •  db 


=  0. 


In  der  That,  wenn  wir  die  letztere  Bedingung  erfüllt  denken,  reducirt  sich  die 
Bedingung  des  Schneidens,  Gleichung  3)  auf 

(d^c  d'c 


welche  erfüllt  wird  durch  die  Annahme,  dass  entweder  z/a  =  0  oder  ^6  =  0, 
dass  also  die  schneidenden  Normalen  entweder  in  der  j/z  Ebene  oder  in  der  xz 
Ebene  hegen.    Ist  endlich  gleichzeitig  auch  noch 

db'     da"  ~  ' 

so  ist  die  Bedingung  des  Schneidens  für  alle  beliebigen  unendlich  kleinen  Werthe 
.von  Ja  und  Jb  erfüllt,  es  schneiden  also  alle  unendlich  nahen  Normalen  den 

d"^  c 

Strahl  A.     Indem  wir  weiter  die  Annahme  — —  =  0    festhalten,    und  dann 

da  ab 

entweder  J a  =.  0  oder  Jb=Q  setzen,  finden  wir,  wie  oben  bemerkt  wurde, 
die  Entfernung  z,  in  der  die  benachbarten  Strahlen  den  der  zAxe  parallelen  Strahl 
schneiden,  indem  wir  in  den  Gleichungen  2)  aj  =  y  =  0  setzen. 

Für  die  Strahlen  in  der  a;^  Ebene  ist  Jb  =  0,  und  es  folgt  aus  der  ersten 
der  Gleichungen  2)  für  z — c,  die  Entfernung  des  Schneidepunkts  von  der  WöUen- 
fläche : 
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1 

da- 

Die  zweite  Gleichung  wird  0  =  0.   Für  die  Stralileii  in  der  y  z  Ebene  ist  z/a  =  0  und 

1 


2 


db 

(f  C  (f  c  i 

Wenn  endliciv  — r.  =  —— r  =  — ,   so  ist  für  alle   benachbarte  Strahlen  ohne 
da  db  Q 

Unterschied 

s — c   =  Q. 

Uebrigens  sind  in  diesem  Falle  die  xz  und  ?/s  Ebene  auch  die  Ebenen  grösster 
und  kleinster  Krümmung,  und  die  Werthe  der  entsprechenden  Krümmungsradien 
und  Qb  sind 

_  ^  —  JL 

^'^  —  d^,  " 

da'  db' 

so  dass  also  die  Brennpunkte  auch  rnit  den  Krümmungsmittelpunkten  der  Wellen- 
fläche zusammenfallen. 

Form  eines  unendlich  dünnen  kreisförmigen  Strahlenbündels.  Um 
eine  deutlichere  Vorstellung  von  dem  Verlauf  der  Strahlen  in  einem  unendüch 
dünnen  Bündel  zu  erhalten,  wollen  wir  die  Form  eines  Strahlenbündels  betrachten, 
dessen  Basis  in  der  Wellenfläche  eine  Kreislinie  ist.  Wir  setzen  also  in  den 
Gleichungen  2)  wie  vorher 
d'c 

■   =  0  und  Ja  =  r  cos  u,  Jb  =  r  sin  « 

da  •  db 

und  erhalten  aus  den  Gleichungen  2) 

d'c 

r  cos  «  —  £cH-(c  —  sj-j-^rcos«  =  0 

r  sin  «  — j/ +  (c— s)  ^  r  sin  a  =  0. 

Um  die  Schnittlinie  der  Oberfläche  des  Bündels  mit  einer  auf  der  Axe  des  Bündels 
senkrechten  Ebene  zu  erhalten,  müssen  Avir  z  constant  setzen  und  den  Winkel  « 
eliminiren.    Setzen  wir  zur  Abkürzung 


P  = 

q  = 

so  erhalten  wir 


^  +  ^  =  1. 
P  9 


Dies  ist  die  Gleichung  einer  Ellipse,  deren  Axen  von  der  Länge  2p  und  2q  den 
.Axen  der  x  und  y  parallel  liegen.  Beide  Axen  der  Elhpse  sind  kleiner,  wenn  r 
kleiner  ist;  füllt  das  Strahlenbündel  also  in  der  ersten  Wellenfläche  nicht  blos  eine 
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Kreislinie,  sondern  eine  Kreisfläche  an,  so  bleiben  sämmtliche  Strahlen  doch  inner- 
halb des  Raums,  den  die  äusseren  Strahlen  begrenzen,  eingeschlossen,  und  die 
letzteren  bestimmen  mithin  die  Gestalt  des  Bündels.  In  der  Wellenfläche,  von  der 
wir  ausgingen,  selbst  ist  c  — z=  0,  also  die  Axen  p  =  q  =  r,  der  Querschnitt 
ein  Kreis.    Die  Axe  p  wird  gleich  Null,  wenn 

da" 

wenn  also  der  Querschnitt  des  Bündels  durch  die  Brennpunkte  der  Strahlen  in  der 
£c  2  Ebene  gelegt  wird.    Ebenda  ist  die  andere  Halbaxe 

f 

q  =  ±  —  (Ca  H-  Qb)- 

Der  Querschnitt  des  Bündels  ist  alsdann  eine  der  ?/Axe  parallele  gerade  Linie, 
deren  Länge  gleich  dem  eben  angegebenen  Warthe  von  q  ist. 

Dagegen  wird  der  Querschnitt  des  Bündels  eine  der  ccAxe  parallele  gerade 
Linie,  wenn 

'  =  = 

db^ 

r 

q  =   0,       p  =2  zt  —  (PoH-Pb). 

9a 

Endüch  giebt  es  noch  eine  zweite  Stelle,  wo  der  Querschnitt  des  Strahlenbündels 
ein  Kreis  ist,  wo  nämhch 

p  =  —  q  , 


Po  Qb 
^QaPb 

Z  C    =   ;   I 

Ca  H-  Qb 

daselbst  wird 

,         Pa  —  ?6 
p  —.  q  —.  --J-  ^  .   ^ — 

Ca  +•  ?b 

Zwischen  den  beiden  kreisförmigen  Querschnitten  des  Bündels  muss  einer  der  linien- 
förmigen  Querschnitte  liegen.  Dieser  Linie  sind  die  grösseren  Axen  der  elliptischen 
Querschnitte  parallel,  welche  zwischen  den  beiden  kreisförmigen  angelegt  werden, 
während  die  grossen  Axen  der  ausserhalb  dieses  Zwischenraums  liegenden  senk- 
recht dagegen  gestellt  sind.    In  Fig.  108  bezeichnet  die  Linie  cd  den  mittleren 

Strahl,    in    c   ,  ^ 

ist  ein  kreis- 
förmiges Dia- 
phragma ange- 
nommen, in  a 
und     6  die 

Brennpunkte.  ^'9-  ^"8. 

Unter  der  Linie  sind  die  Querschnitte  des  Bündels,  welche  den  darüber  liegenden 
Punkten  der  Linie  entsprechen,  abgebildet. 
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§.  19.: 


Allgemeine  analytische  Bedingung  für  die  Lage  der  Brennpunkte. 
Wir  wollen  die  optische  Länge  zweier  unendlich  naher  Strahlen  A  und  /i  von  ' 
ihrem  gemeinsamen  Ausgangspunkte  an  bis  zu  einem  Brennpunkte  hin ,  wo  sie  nach 
behebig  vielen  Brechungen  an  beliebigen  brechenden  Flächen   von  continuirlicher 
Krümmung  wieder  zusammentreffen,  .^F  und  'F-hz/V-'  nennen.    Die  Coordinaten- 
systeme,  nach  denen  wir  die  Punkte  in  den  einzelnen  brechenden  Flächen  bestim- 
men, werden  wieder  so  gedacht,  dass  ihre  zAxe  mit  den  dem  Strahle  A  ange- 
hörigen  Einfallslothen  zusammenfällt,  und  ihre  xy Ebene  die  brechende  Fläche  tangirt. 
Die  Coordinatcn   der  Einfallspunkte   des   Strahles  D   seien  in   der   ersten  Fläche 
cc, ,        2j,  in  der  zweiten  x^,  y^,      u.  s.  w. ,  in  der  mten  x^,  y^,  Zm-    Es  wird 
indessen  im  Folgenden  vorausgesetzt,  dass  die  optischen  Längen  ausgedrückt  sind 
als  Function  der  x  und  y  allein,  und  die  z,  welche  selbst  wieder  Functionen  von 
X  und  y  sind,  aus  diesen  Werthen  eliminirt  sind;  da  übrigens  die  Strahlen  A  und  B, 
unendlich  nahe  sein  sollen,  werden  die  Grössen  x^,  y^  bis  x,„,  y,n  als  unendlich 
klein  betrachtet. 

Nach  dem  TAYLOR'schen  Satze  ist  alsdann 

dx^  ^  dx^  ^  dxm 
d'F  dW       ,     ^  dW 

Es  müssen  nun  beide  Strahlen  den  im  ersten  Lehrsatze  ausgesprochenen  Bedin- 
gungen genügen,  d.h.  die  ersten  Differentialquotienten  von  W  und  von  'F+^'F 

nach  cCj,  y^,  x^,  y^  etc.  x^,  ym  genommen  müssen  gleich  0  sein.  Dies  giebt  für 
den  ersten  Strahl 

dW       ^  dW       ^    ,  dW 

-j—  ~  0  ,  -j-^  =  0  etc.    —  =  0  , 

ßXj  dx^  dXm 

dW       ^        dW       ^  dW 

-T—  =  0  ,      -j—  =  0  etc.    —  =  0 

dy^  dy^  dy,n 

und  mit  Berücksichtigung  dieser  Gleichungen  für  den  zweiten  Strahl  folgendes 
System  von  Gleichungen 

(PW  d'^W  d'^F  .  cP^P 


dx\           *"  dx^dy,^'  ,    ^^^^i^^-'"  •  clx^dy 

dy^dx^   '    •       dy\  dy^dx,,,  dy^dy^ 

etc. 

ff^F                 d""^  d'^P  ,  d^^P 


h  -5  j—  y,  -h  etc.  H-  -j  —  x,n  H  — -j —  y,»  =  0 

dx,dv,'''  dx.dxm  d£C,  dUm 


..4). 


-j  ; —  X,  +  -— — -7—  y,       etc.  -h    -5—5    Xm  +  ym 

dxmdx,   ^         dxmdy^'^'  dxl  dXmdy,„ 

d'  W  cPW  d^'P        '         d'^P  . 


dymdx,'^^  ~^  d^;7dFr'  dy,ndx,,  dy 

Die  Anzahl  der  Glieder  in  diesen  Gleichungen  vermindert  sich  übrigens  dadurch 

|2  IIS  (Ii  IIS  d^W 

beträchtlich,  dass    und    und   j—  gleich  Null  werden,  so  oft 

dxfdxg  dxfdyg  dyfdyg 

die  Indices  f  und  g  um  mehr  als  Eins  verschieden  sind. 

Die  Zahl  unserer  Gleichungen  ist  2m  und  sie  enthalten  2m Unbekannte  x,,  »/, 
bis  Xm,  ijm-    Da  indessen  nicht  alle  diese  Unbekannten  gleich  Null  werden  dürfen 
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(der  Strahl  ß  soll  ja  von  A  unterschieden  sein),  so  kann  man  alle  Gleichungen 
durch  eine  der  Unbekannten  welche  nicht  Null  wird,  dividiren,  und  die  {2m — y) 
anderen  Unbekannten  dividirt  durch  ccj  als  neue  Unbekannte  betrachten.  Dann  hat 
man  Gleichungen  mit  2m — /Unbekannten,  so  dass,  wenn  man  die  letzteren 
eliniinirt,  noch  eine  Gleichung  übrig  bleibt,  in  welcher  die  Grössen  cc, ,  t/j  bis  Xm,  ijm 
nicht  mehr  vorkommen,  sondern  nur  noch  die  partiellen  zweiten  Dilferentialquotienten 
von  W.  Diese  letzte  Eliminationsgleichuug,  in  welcher  die  Determinante  der 
Gleichungen  4)  gleich  Null  gesetzt  wird,  ist  die  gesuchte  Gleichung  für  die  Lage 
der  Brennpunkte. 

Die  Determinante  der  Gleichungen  4)  ist  nach  bekannten  Regeln  ^  leicht  zu 
bilden.    Sie  ist  eine  Summe  von  Gliedern,  deren  erstes  das  Product: 

d'W         d^V         d'^P  d'^F  d^'F 

dx^  •  rfcc,    dy^  dy^    dx^  •  dx^       '     dx,n  •  d'Xm    dym  •  dy„i 

Die  übrigen  Glieder  der  Summe  erhält  man,  indem  man  in  den  Nennern  der  Diffe- 
rentialquotienten ,  welche  Producte  je  zweier  Factoren  sind,  alle  ersten  Factoren 
unverändert  lässt,  mit  den  zweiten  aber  alle  möglichen  Variationen  bildet,  und  so 
oft  man  dabei  zwei  dieser  Factoren  mit  einander  vertauscht,  auch  das  Vorzeichen 
des  GHedes  wechseln  lässt. 

Nach  der  Bezeichnungsweise  der  Variationsrechnung  ausgedrückt,  wird  also 
die  Lage  eines  Strahls  gefunden  zwischen  seinem  Anfangs-  und  Endpunkt  durch 
die  Bedingung,  dass  die  erste  Variation  seiner  optischen  Länge  gleich  Null  sei. 
Und  sein  Anfangs-  und  Endpunkt  sind  zusammengehörige  Brennpunkte,  wenn  die 
zweite  Variation  der  optischen  Länge  auch  gleich  Null  gemacht  werden  kann.  Im 
letzteren  Falle  ist  diese  Länge  nicht  nothwendig  ein  Maximum  oder  Minimum. 

Brechung  im  Prisma. 

Wir  denken  die  Lage  des  leuchtenden  Punktes  durch  drei  rechtwinkehge  Coor- 
diaaten  a,  b,  c  gegeben,  so  dass  die  Axe  der  c  mit  der  brechenden  Kante,  die 
Ebene  der  bc  mit  der  ersten  brechenden  Fläche  zusammenfällt,  und  die  positiven  a 
ausserhalb  des  Prisma  liegen.  Für  den  Einfallspunkt  des  Strahles  auf  dieser  Fläche 
sei  a  =  0,  b  =  y,  c  =  z.  Ebenso  denken  wir  einen  Punkt  des  aus  dem  Prisma 
getretenen  Strahls  durch  drei  rechtwinkehge  Coordinaten  a,  ß,  y  gegeben,  die 
einem  zweiten  Systeme  angehören,  dessen  yAxe  wieder  mit  der  brechenden  Kante, 
dessen  /?y  Ebene  aber  mit  der  zweiten  brechenden  Fläche  zusammenfällt,  und  dessen 
positive  u  ebenfalls  ausserhalb  des  Prisma  liegen.  Die  y  sollen  von  demselben 
Punkte  der  Kante  ab  gemessen  werden  wie  die  c,  so  dass  also  die  aö  Fläche  des 
ersten  Systems  mit  der  a/S  Fläche  des  zweiten  identisch  ist.  Für  den  Austritts- 
punkt des  Strahles  aus  dem  Prisma  sei  a=0,  ß  =  v,  y  —  Der  brechende 
Winkel  des  Prisma  sei  cp,  das  Brechungsverhältniss  der  Substanz  des  Prisma  gegen 
das  äussere  Medium  sei  n.  Die  Länge  des  Strahls  vor  dem  Prisma  sei  r^,  die  im 
Prisma  r,,  hinter  dem  Prisma  r^,  die  optische  Länge  des  ganzen  Strahls       so  ist 


^0  =  Va'-h(b~yr-\-{c  —  zr 

^,  =  Vy'  —  2yv  cos(p  -h     -h  (z—Cy 

=  r„  +  nr^  + 


>■  Jacodi  in  Crelle's  Jouin.  für  .Math.  XXII. 


250  ZWEITER  ABSCHNITT.  DIE  LEHRE  VON  DEN  GESICHTSEMPFINDÜNGEN.         §.  <9. 

Wenn  wir  die  Coordinaten  des  ersten  Systems  in  denen  des  zweiten  ausdrücken, 

so  ist  .    •  > 

a  =  —  "  cos  cp  —  0  sin  9  j 

ß  z=  —  o  sin  9  -1-  ö  cos  9   >  5  a). 

Nach  Leiirsatz  I.  sind  für  den  Stralil,  wenn  er  nach  dem  Brechungsgesetze 
gebrochen  sein  soll,  folgende  Bedingungen  zu  erfüllen: 

y  —  V  COS(p\ 


0  = 

0  = 

0  = 

0  = 


y 

—  b 

dy 

dW 

V 

-ß 

du 

r 

'  2 

dW 

z 

—  c 

dz 

dW 

l 

—  y 

dQ 

^2 

n 


n 


V  —  y  cos  (p 


n 


6). 


n 


Wenden  wir  folgende  Bezeichnung  au 
b  —  y 


y  —  V  cos  ff 
r. 


=  cos  m 


ß  —  V          V  —  y  cos  (jp   


cos  (.1 


6  a), 


1 


z        t — '■  v      z — C 
^  —  z  L  —          =  cos  V 


wobei  sich  ergiebt 

sin*9  sin^  =  cos +  2cosm  cos,«  cos  (/)  +  cos  V   •  •  •  6b), 

und  büden  wir  mit  Benutzung  dieser  Bezeichnung  die  zweiten  Differenti^alquotienten 
Ton  l  so  wird  das  System  ^der  Gleichungen  4) ,  welche       J^age  der  Brennpun 
und  die  Verhältnisse  der  unendlich  kleinen  Differenzen  ^y,  J  z,  f^ll™'^^ 
der  Coordinaten  y,   z,  v  und  t  je  zweier  benachbarter  und  sich  m  conjugirten 
Brennpunkten  schneidender  Strahlen  ergeben,  folgendes: 


[^1  (,|_n^  cos'm)  +  y  sin%]      -  (^+^)  " 

_  iL  (cosr,  +  cosm  cos/<)  z/t;  -4-  ^  cos  m  cos  v  JQ  =  0 
r,        '  '^i 

_       +  iL]  cosm  cos  vJy-^\-  {\ -n'  cos'r)  +  y  sm'.)] 
 ^  cos jti  cos  V  Jv  —  s'm^v       =  0 


7  a) 


■b) 
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—  (cos(f  ~h  cos  m  cos,«)  .^dy  ^  cos^t  cos  r 

-h  1^;^  (1  — cos»  +  y  sin'// j  z/t;  +       +  -^j  cos/i  cosr  z/f. 


=  0 


•7c) 


—  COS  m  cos  V  Jy  sin  z/i 

r,  r. 


,                  1  _, 
 1  1  cos/t  cosr      H-   —  (1  — n'  cosV)  H  sin^'  ^/^  =  0 


Im  Allgemeinen  werden  wir  r,  die  Länge  des  Wegs,  den  die  Strahlen  im  Prisraa 
zurücklegen ,  vernaclilässigen  können  gegen  die  Wege  ausserhalb   des  Prisina 
und  ?•„.   Multipliciren  wir  die  vier  Gleichungen  mit      und  vernachlässigen  dann  die 
r  r 

mit  —  oder  —  multiplicirten  Glieder  als  unendHch  klein,  so  erhalten  wir  folgende 
r  r 

0  2 

drei  Gleichungen  [7b)  und  7d)  geben  zwei  identische  Gleichungen] 

sin     /Jy  —  (cos  cp  +  cos  m  cos  ,u)  Jv  —  cos  m  cos  v  {ziz  —  /It)  =  0  ] 

—  cos  m  cos  V  Jy  —  cos  (.i  cos  v  Jv  +  sin     (z/^  —  Jt)        =  0  >  . . .  8). 

—  (cos fjp  +  cosm cosjtt)^?/ +  sinV^^  —  cos/*  cosi'(^s  —  JX,)  =  0) 

Von  diesen  drei  Gleichungen  folgt  aber  wieder  eine  aus  den  beiden  andern,  so 
dass  sie  sich  nach  Elimination  von  {/l z  —  /It)  oder  von  Jv  reduciren  auf  fol- 
gende beide: 


(cos /<  +  cos  ?7i  cos  qp) //y  =  (cos  m  +  cos // cos  (jo)  ^t; ' 

oder 

^y  Jv 

y  V 

und 

{■J z  —  z/t)  (cos  »i  +  cos // cos  ^)  =  cos  v  sin  ^t/ 

oder 

Jz  —  Jt           /iy  Jv 

z  —  ^  y  V 


8  a) 


8b). 


Diese  beiden  Gleichungen  sind  nur  die  Bedingungen  dafür,  dass  die  beiden  Strahlen 
auf  ihrem  unendhch  kurzen  Wege  durch  das  Prisma  als  merklich  parallel  angesehen 
werden  können,  was  selbstverständlich  der  Fall  sein  muss,  wenn  ihre  Convergenz- 
punkte  im  Vergleich  zu  ihrem  Wege  im  Prisma  unendlich  weit  entfernt  sind. 

So  haben  wir  zunächst  zwei  der  unbekannten  Grössen  Jv  und  Jt,  durch  die 
beiden  anderen  Jy  und  Jz  ausgedrückt.  Wir  müssen  uns  nun  aus  den  Gleichun- 
gen 7)  durch  Elimination  zwei  neue  Gleichungen  bilden ,  welche  die  verschwindende 

Grösse  r,  nicht  mehr  enthalten,  und  aus  welchen  wir  die  Verhältnisse  —  und 
.  Jv  T 

bestimmen  können.  " 

Eine  solche  Gleichung  erhalten  vinr,  indem  wir  7b)  und  7d)  addiren : 


-  cosm,  COS)'  ^j/  -f-      (1  _n'  cosS')  Jz  -^r  —  cos/t  cos  v  Jv 

H  (1— n'cos'r)^C  =  0 

r, 


.  Sc). 
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Um  die  zweite  zu  erhaltcti,  multiplicircn  wir  die  Gleichung  7  a)  mit 


die  Gleichung  7  0 


y  —  —ÜL-  (cos  m  H-  cos  jit  cos  cp), 
^         sin  ^(p 


V  =  -A- (cosu  +  cosm  COS9), 
sin  (p 


die  Gleichung  7  b)  mit 

2  —  ^  =  r,  cos  f 

und  addiren  die  drei  Gleichungen,  so  Mlen  die  GUcder  sämmtlich  heraus,  welche 
niit  _L  multiplicirt  sind,  und  wir  erhalten: 


J/_  |(/|  — n'  cos^/n)      —     cos  m  cos  v  Jz\ 

_l_  ^ZZ^S—ri"  cosm  cos  v  Jy-\-  (1— cos'v)  ^zK  . . .  8d). 


r 
'  0 


_L_  _ü  ^  1  _     cos  'iti)       +  ri"  cos  |tt  cos  v        =  0 


T 


Wenn  man  aus  8  a)  und  8  b)  die  Werthe  von  Jv  und  Jl;  in  Jy  und  aus- 
gedrückt nimmt,  und  sie  in  8c)  und  8d)  substituirt,  erhält  man  zwei  Gleichungen, 

welche  die  unbekannten  Grössen  ^  und  ^  enthalten.    Eliminirt  man  eine  von 

ihnen  so  erhält  man  für  die  andere  eine  quadratische  Gleichung,  welclie  je  zwei 
Werthe  liefert.    Da  man  so  für  jede  Combination  beüebig  gewählter  Werthe  der 

Winkel  m,  ^i,  V  einen  oder  zwei  bestimmte  Zahlenwerthe  des  Verhältnisses  ^ 
bekommt,  so  ist  für  jede  gegebene  Richtung  des  Strahlenbündels  r,  proportional 
wenn  dieses  sich  ändert.    Wird  r„  unendlich  gross,  so  wird  es  auch  r      Die  Eli- 
miuationsgleichungen  hier  hinzuschreiben,   ist  nicht  nöthig.  ^  "en  nur  die 

besonderen  Fälle  untersuchen,  welche  uns  für  die  Versuche  mteressiren 

Zuerst  untersuchen  wir,  in  welchen  Fällen  homoeentnsches  L^cht  nach 
der  bTc chung  im  Prisma  homocentrisch  bleibt.  Wenn  sich  aUe  Strahlen 
schneiden  soUeh,  welche  vom  leuchtenden  Punkte  ausgegangen  sind  so  müssen 
d  e  B  d  ngung^  Schneidens  8c)  und  8d)  erfüllt  sein,  welches  auch  die  ^^ er  he 
Ton  Jy  mJjz  sein  mögen,  die  man  wählt.   Man  kann  also  jede  dieser  Grossen 

für  sich  gleich  0  setzen,  und  erhält  dadurch  f  P"^«/^^;"^""«^"; ,  .^,_o 
1)  Wenn  man  in  8c)  Jy  =  0  setzt,  wobei  auch  nach  8a)  und  8b)        _  0 

und  Jt,  —  Jz 

fi_  +  l)(1-n=cos^.)  =  0  9a). 

Da  nun  nach  6  a)  neos  v  =  so  kann  der  zweite  Factor  dieser  Gleichung  nur 

gleich  Null  werden,  wenn  r„  =  c-.,  wenn  also  der  Lichtstrahl  die  breeh^ide 
Fläche  streifte,  wobei  er  nicht  eindringen  würde.  Es  muss  also  der  erste  Factor 
von  9a)  gleich  Null  sein,  d.  h. 
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2)  Wenn  man  in  8  d)  z/^  =  0  setzt,  und  ?-^  =  — r„,  so  wird 

0  =  ( i  -I-     sin  \  H-     cos  ^v)  ( cos      —  cos  *// )• 
Der  erste  Factor  ist  1  -h also  nie  gleich  Nnll,  daraus  folgt 

cos  w  =  d=  coS(U  9  b). 

3)  Wenn  man  entweder  in  8c)  Jz  =  0,  oder  in  Sd)  Jy=0  setzt,  und 
=  — r^,  so  wird  mit  Berücksiclitigiing  von  6b) 

{{ — n^)  cos  V  sin  ^cp  =  0. 

Da  aber  der  brecliende  Winkel  des  Prisma  ist,  sin  qp  also  nicht  gleich  Null  werden 
darf,  so  folgt 

cos  V  =  0  )                                      ^  , 

^         I  9  c). 

Der  Strahl  liegt  also  ganz  in  einer  auf  der  brechenden  Kante  senkrechten  Ebene. 
Unter  diesen  Verhältnissen  schreiben  wir  die  Gleichung  9  b)  gemäss  6  a)  unter 
der  Form 

y  —  V  cos  cp  =  dz  (v  —  y  cos  qp) 

2/(1  dz  cos  9  )  =  dz  V  ( 1  dz  cos  91), 

also 

y  —  V  9d). 

Nun  ist,  wenn  «  den  Einfallswinkel  an  der  ersten  Fläche  bezeichnet,  den 
Brechungswinkel,  77^  den  (im  Prisma  liegenden)  Einfallswinkel  an  der  zweiten 
Fläche,  7/  den  (in  der  Luft  liegenden)  Brechungswinkel 


cos  t 


V  sm  q> 


cos  77j 


also  unter  den  gemachten  Voraussetzungen 


cos  « 


=  cos  77, , 


also  auch 

sin  £  =  nsinfj  =  7isin77,  =  sin  77, 

d.  h.  die  Winkel  zwischen  dem  Strahl  und  den  Einfallslothen  beider  Flächen  sind 
auf  beiden  Seiten  des  Prisraa  gleich. 

Diese  Richtung,  in  welcher  homocentrische  Strahlen  durch  das  Prisma  gehen 
müssen,  um  homocentrisch  zu  bleiben,  ist  noch  dadurch  ausgezeichnet,  dass  in  ihr 
auch  die  Ablenkung  des  Strahls  von  seinem  ursprüngüchen  Wege  ein  Minimum  ist. 

Wenn  wir  die  Coordinaten  des  ersten  Systems  a,  6,  c,  x  und  y  nach  Gleichun- 
gen Sa)  in  solche  des  zweiten  Systems  verwandeln,  so  erhalten  wir  die  Cosinus 
der  Winkel,  welche  der  ankommende  Strahl  mit  den  Axen  der  «,  ß  und  y  im 
zweiten  Systeme  macht,  beziehlich  gleich 


  g  cos  y  -t-  {b  —  y)  siny       (6  —  y)  Q,osq  —  asmq) 


c  — 


die  entsprechenden  Cosinus  der  Winkel,  welche  der  austretende  Strahl  mit  den 
Axen  der  a,  ß  und  y  macht,  sind 

U  ß  1;  y  — .  ^ 

2  '  -i  r.^ 
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Wenn  wir  den  Winkel  zwischen  der  Richtung  des  ankommenden  und  der  Rich- 
tung des  ausgetretenen  Strahls  mit  lo  bezeichnen,  so  ist 

_      [acosrr-hib  —  v)  sin  rp]  «_  _^  \{b—y)  cosgo  — asiny]  (/?— j 
cosw  =  —  r„  r.^ 


(c— £)  (y-0 


.10). 


Mittels  der  Gleichungen  5)  und  6)  kann  man  hieraus  die  Grössen  a,  6,  c, 
«,  ß  und  y  eliminiren.    Es  ist  zunächst 


10a). 


Wenn  eine  der  beiden  Wurzeln  imaginär  werden  sollte,  haben  wir  an  der  ent- 

b  —  y    c — z 

sprechenden  Fläche  totale  Reflexion  des  Strahls.  Für  die  Quotienten 


r  r 

'  0  0 


P     ^  ^  1  ?  geben  die  Gleichungen  6)  unmittelbar  die  passenden  Werthe.  Denkt 

r  T 

man  diese^n  den  obigen  Ausdruck  von  cos  w  eingesetzt,  so  erhält  man  cos  oj 
ausgedrückt  durch  i;,  z  und  und  zwar  kann  man  es  leicht  so  einrichten,  dass 
die  beiden  letzteren  Grössen  nur  noch  in  r,  enthalten  darin  vorkommen.  Man  er- 
hält folgenden  Werth : 

,         „  sin  V  /  2  1  a^ 

cos  w  =  —      -h  n"-  —  yv  cos        v  ) 


__  n^-^iy  —  vcos  7 )  Yn'  f  sin  \  —  {ii^  —  \\r\ 
^  1 

_  n  ^  (i;  —  y  cos  r/>)        v""  sin  V  —  {n^  —  \ ) 
'  1 

_  ^  Yn^f  sin ^9.  —  K- 1 )  r\  Vn^    sin >  -  (n-'-l  )r J 


10b). 


^1 


Betrachten  wir  die  Grössen  x  und  ?/  als  constant,  und  suchen  v  und  t  so 
zu  bestimmen,  dass  der  Winkel  w  ein  Maximum  wird,  so  müssen  wir  setzen 

  =   0    und    -TTT  =  0. 

rfr  du 

Die  letztre  Gleichung  können  wir,  da  l  nur  in  r,  erhalten  im  Werthe  von  cos  m 
vorkommt,  auch  schreiben 

Iii  _   _     ^         (cos  w)  =  ö. 

"rfC"  ~~        sinw  d{r\) 

Diese  Gleichung  wird  für  alle  Werthe  von  v  erfüllt,  wenn  wir  setzen 

t—z  =  0. 

Nur  dann  würde  diese  Annahme  nicht  hinreichen,  wenn  entweder  sinw  =  0,  der 
Strahl  also  gar  nicht  gebrochen  würde,  was  nur  bei  parallelen  brechenden  Hachen 
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vorkommen  kann,  oder  wenn  der  Differentialquotient  von  cos  to  einen  unendlichen 
Werth  annehmen  könnte,  dadurch  dass  ein  darin  vorkommender  Nenner"  gleich  Null 
würde.  Man  sieht  leicht  aus  10b),  dass  nur  und  die  beiden  Wurzeln  im  Nenner 
vorkommen  können.  Es  kann  aber  r,  nicht  gleich  Null  werden,  so  lange  y  und  v 
positive,  wenn  auch  unendlich  kleine  Werthe  haben,  die  sie  haben  mijssen,  wenn 
der  Strahl  durch  das  Prisma  gehen  soll.  Es  können  ferner  die  Wurzeln  wegen  der 
Gleichungen  6a)  nicht  gleich  Null  werden,  wenn  der  Strahl  in  den  Raum  vor  und 
hinter  dem  Prisma  eintreten  soll.    Wir  erfüllen  also  die  Bedingung 

d  (t) 

de, 

für  alle  Werthe  von  v,  indem  wir  setzen 

z  =  K. 

Daraus  folgt,  wie  oben,  nach  den  Gleichungen  6)  auch 

z   =   c    und    ^  =  y,  • 

sämmtliche  Theile  des  Strahls  verlaufen  alsdann  in  einer  auf  der  brechenden  Kante 
(Axe  der  z)  senkrechten  Ebene. 

Um  die  zweite  Bedingung  zu  erfüllen,  welche  erfüllt  werden  muss,  um  w  zu 
ehiem  Maximum  zu  machen,  nämlich 

?  =  «• 

av 

können  wir  den  Ausdruck  für  cos  co  zuerst  dadurch  vereinfachen,  dass  wir  darin 
z  =  t  setzen,  also 

r\  =      +  t;'  —  2yv  cos  (f  . 
Führen  wir  statt  v  eine  neue  Variable  q  ein,  indem  wir  setzen 

^  =  gy, 

so  verschwindet  aus  dem  Ausdruck  für  cos  co  in  Gleichung  1 0  b)  mit  v  gleichzeitig 
auch  y  und  cos  w  wird  eine  Function  von  q  allein 

cos  CO   =  cp^q). 

Da  nun  aber  cos  co  seinen  Werth  behält,  wenn  wir  überall  die  Buchstaben  y  und  v 
mit  einander  vertauschen,  so  muss  für  jeden  Werth  von  q  sein 


cos  ü) 


Setzen  wir  ferner 


so  ist 


d(P(q) 

dq 


7  Iq) 


d  cos  w           y       j  y      ,  / 


~d^  ~  J-  'f'"'  =  -J  "^(t) 
Für  v  =  y,  d.h.  q  =  4  ^ff|fA 


9" 


woraus  folgt 


<jp(i)  =  —  ffh) 


<ph  =  0, 
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also  auch 

d  cos  (o 
dv 

und  wenn  nicht  gleichzeitig  sin  tu  =  0  auch 

dü)  d  cos  M 


Wenn  also 
ist  gleichzeitig 


dv  dv  sin  tü 

z  =  t,  und  y  z=  V 

d(o         „        ,  d(t)  . 

—  =  0  und  — -  =  0 

d(i  dv 


=  0. 


und  10  ein  Grenzwerth.  Die  Untersuchung  der  zweiten  Dilferentialquotienten  zeigt, 
dass  10  in  diesem  Falle  ein  Maximum  ist.  Der  Winkel  zwischen  der  Verlängerung 
des  eintretenden  Strahls  und  dem  gebrochenen  Strahle,  welcher  der  Nebenwinkel 
von  w  ist  und  die  Ablenkung  des  Strahls  von  seiner  ursprünghchen  Bahn  raisst, 
wird  dabei  ein  Minimum. 

Der  Maximalwerth  von  co  findet  sich,  wenn  man  in  10  b)  y  =  v  und  z  = 

setzt 


CO 


=  qn  +  2  a?'c  cos  j^n  sin -^J  lOcJ. 


Ein  unendlich  dünnes  Bündel  homocentrischer  Strahlen,  welches  von 
einem  endlich  entfernten  Punkte  ausgeht,  bleibt  nach  dem  Durchtritt 
durch  ein  Prisma  also  nur  dann  homo centri sch,  wenn  es  im  Minimum 
der  Ablenkung  durchgetreten  ist,  d.  h.  wenn  es  in  einer  zur  brechen- 
den Kante  senkrechten  Ebene  verläuft,  und  gegen  beide  Prismen- 
flächen unter  gleichen  Winkeln  geneigt  ist. 

Unter  diesen  Umständen  wird  also  vom  leuchtenden  Punkte  durch  das  Prisma  eni 
potentielles  Bild  entworfen,  welches  auf  derselben  Seite  und  in  derselben  Ent- 
fernung vom  Prisma  liegt,  wie  sein  Object.    Das  Bild  liegt  aber  an  einem  anderen 

Orte,  vom  Prisma  gesehen  um  den  Winkel  y— w  verschoben  nach  der  Seite  der 
brechenden  Kante  hin. 

Nicht  homocentrische  Brechung. 
Wenn  ein  Lichtpunkt  betrachtet  Wird,  kann  sein  Bild  nur  unter  der  Bedingung 
deuthch  sein,  dass  das  gebrochene  Licht  homocentrisch  sei.  Wird  aber  eine  Licht- 
Hnie  betrachtet,  so  schaden  Abweichungen  der  Strahlen,  die  in  Richtung  des  Bildes 
dieser  Linie  hegen,  nicht  der  Genauigkeit  des  Bildes.  Dies  ist  nun  der  gewohnhche 
Fall  im  Spectrum.  Ist  nun  die  Lichthnie  der  brechenden  Kante  des  Prisma  oder 
der  Axe  der  z  parallel,  so  schaden  Abweichungen  in  Richtung  der  z  nichts  wolii 
aber  solche  in  der  darauf  senkrecht  stehenden  durch  den  Strahl  gelegten  Ebene. 
Sollen  Abweichungen  nur  in  Richtung  der  z  vorkommen,  so  müssen  wir  in  den 
Gleichungen  8)  Jy=0  setzen,  also  auch  Jv  ^  0  Jz  =  JC  und  erhalten  aus 
8  c)  und  8d)  ^ 

[l-h— ]  (1— cosV)  =  0. 
also  .  .  ^ 


§.  It». 
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iiiitl  zweitens 

( 1  —  n"^ )  cos  V  sin  '^(f  =  0 , 

woraus  wie  oben  folgt: 

cos  V  =  0 

c — 3  —  z  —  C  =  y  —  C  =  0. 

Wenn  die  letztere "  Bedingung  erfüllt  ist,  liegen  die  Abweichungen  in 
einer  durch  den  Strahl  senkrecht  gegen  die  z/ z  gelegten  Ebene.  Ihnen  entspricht 
also  die  zweite  Convergenzebene,  welche  senkrecht  auf  der  bisher  betrachteten 
sein  muss.  Die  zugehörige  Vereinigungsweite  der  Strahlen  für  die  auf  der  brechen- 
den Kante  senkrechte  Convergenzebene  ergiebt  sich,  wenn  wir  in  8  d)  ^ z  =z  0 
setzen  und  cos  j'  =  0,  woraus  auch  0  folgt 

]  i\ 

—  (1 — cos  ^m)     -]        (1 — if  cos^/n)      =  0, 

oder  wenn  wir  wie  vorher  die  Einfallswinkel  an  den  beiden  Prisnienflächen  in  Luft 
mit  t  und  i],  im  Glas  mit      und  bezeichnen 

V  sin  OD  II  sin  w 

cos  f,    =   cos  77,  =  

'    ]  ,1 

tj—v  cos  Cp 

'    sin  f  =  n  sin  e,  =  n   =  n  cos  m 


1 

sin     =  n  cos  f.i , 


^1 


so  folgt 


1  I  b) 


oder 


r.^    cos  ^6,  cos  ^t] 

Tg  cos     cos  ^T/j 

cos  ^fi.  cos  ^f, 

'  J       1 

^    COS  ^7/  cos  ^£ 

cos^'J  "L  cos^J 

In  dieser  letzten  Form  erkennt  man  leicht,  dass  wächst,  abnimmt,  wenn 
1]  abnimmt  und  «  wächst.  Die  grössere  Vereinigungsweite  kommt  also  den  Strahlen 
auf  der  Seite  des  Prisma  zu,  wo  der  Einfallswinkel  kleiner  ist. 

Irrt  Minimuni  der  Ablenkung,  wo  e  =  7j,  wird  auch  r^  =  — die  Vereinigungs- 
weite in  der  zur  brechenden  Kante  senkrechten  Ebene  also  gleich  weit  mit  der 
Vereinigungsweite  in  der  jener  Kante  parallelen  Ebene. 

Das  Bild  einer  der  brechenden  Kante  parallelen  leuchtenden  Linie  wird  da  ent- 
worfen, wo  die  Vereinigung  der  Strahlen  in  einer  zur  brechenden  Kante  senk- 
rechten Ebene  stattfindet  nach  Gleichung  Hb).  Die  Entfernung  des  Bildes 
einer  der  brechenden  Kante  parallelen  Lichtlinie  vom  Prisma  ist  also 
grösser  als  die  Entfernung  des  Objects,  wenn  der  Einfallswinkel  an 
der  ersten  Fläche  des  Prisma,  auf  welches  die  Lichtstrahlen  fallen, 
grösser  ist  als  beim  Minimum  der  Ablenkung.  Die  Entfernung  d es  Bildes 
ist  dagegen  kleiner  als  die  des  Objects,  wenn  jener  Einfallswinkel 
kleiner  ist. 

Betrachtet  man  also  eine  solche  Lichtlinic  durch  ein  Prisma  mit  blossem  Auge 
oder  mit  dem  Fernrohr,  so  nuiss  mau  für  das  Minimum  der  Ablenkung  Auge  oder  Fcrn- 
Encyklop.  (1.  Physik.  IX.  IIeuiiioltz,  Pliysiol.  Oplik.  j7 
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rohr  für  die  Entfernung  des  wirklichen  Objects  einrichten.   Wenn  man  aber  das  Prisma  ^ 
dann  um  eine  der  brechenden  Kante  parallele  Axe  dreht,  muss  man  audi  die  Ein- 
richtung des  Auges  oder  Fernrohrs  passend  abändern.    Nur  wenn  das  Object  un- 
endlich weit  entfernt  ist,  ist  auch  das  Bild  unendlich  weit  entfernt,  und  die  Einrich- 
tung des  Auges  oder  Fernrohrs  kann  für  jede  Stellung  des  Prisma  dieselbe  bleiben. 

Wenn  der  leuchtende  Gegenstand  eine  verticale  helle  Linie  ist,  welche  ein- 
farbiges, z.B.  rothes  Licht  aussendet,  so  ist  ihr  Bild,  wie  es  durch  ein  vertical 
stehendes  Prisma  erscheint,  wieder  eine  verticale  Linie.  Geht  von  der  leuchten- 
den Linie  auch  noch  violettes  Licht  aus,  so  entwirft  das  Prisma  auch  mittels  der 
violetten  Strahlen  ein  Bild,  welches  eine  verticale  Linie  ist,  die  aber  weiter  ent- 
fernt von  dem  leuchtenden  Objecto  ist,  als  die  rothe  Linie,  weil  das  violette  Licht 
stärker  gebrochen  wird.  Geht  endlich  von  der  leuchtenden  Linie  Licht  von  allen 
Graden  der  Brechbarkeit  aus  zwischen  Roth  und  Violett,  so  entspricht  jedem 
einzelnen  Grade  der  Brechbarkeit  ein  besonderes  Büd  der  verticalen  Linie  und  diese 
linienförmigen  Bilder  reihen  sich  zwischen  dem  rothen  und  violetten  Bilde  ein  in 
der  Ordnung  ihrer  Brechbarkeit,  und  bilden  ein  Spectrum  von  rechteckiger  Gestalt. 
Sind  in  dem  Lichte  des  leuchtenden  Objects  Strahlen  von  allen  continuirUch  in  ein- 
ander übergehenden  Graden  der  Brechbarkeit  enthalten ,  so  bildet  auch  das  Spectrum 
eine  continuirhch  leuchtende  Fläche.  Fehlen  einzelne  Stufen  der  Brechbarkeit,  so 
fehlen  auch  im  Spectrum  die  entsprechenden  linienförmigen  Bilder,  und  man  sieht 
an  ihrer  Stelle  dunkle  verticale  Linien  das  Spectrum  durchziehen,  die  Fraünhofer'- 
schen  Linien. 

Scheinbare  Breite  der  prismatischen  Bilder. 
Da  man  nun  leuchtende  geometrische  Linien  nicht  herstellen  kann,  sondern  bei 
den  Versuchen  immer  schmale  leuchtende  Flächen  als  Objecte  benutzen  muss,  so 
haben  auch  deren  Bilder  eine  gewisse  Breite,  welche  wir  jetzt  bestimmen  wollen. 

Nennen  wir  wieder  f  und       Einfalls-  und  Brechungswinkel  an  der  ersten. 
11   und  7/ Einfalls-  und  Brechungswinkel  an  der  zweiten  Fläche,  so  dass  die  Winkel 
und  T/j  innerhalb  des  Prisma  liegen,  den  brechenden  Winkel  selbst       so  ist 

sin  f   =  n  sin  /=  ^  | 

sin  77  =  n  sin  77,  >  '-)■ 

Nun  sei  der  Spalt  sehr  weit  entfernt  und  der  sehr  kleine  Gesichtswinkel,  unter 
dem  er  vom  Orte  des  Prisma  aus  gesehen  wird,  sei  de,  so  dass  der  Einfallswinkel 
des  Lichtes  vom  einen  Rande  des  Spalts  e,  vom  anderen  t -h  de  sei.  Die  Wmkel 
f  7j  und  71  werden  für  diesen  letzteren  Strahl  beziehlich  f,  -f-  df,,  7;,  +  (i?,-,  und 
Tj'+dTj.    Aus  den  obigen  Gleichungen  12)  folgt  dann  durch  Differentiiren : 

cos  £  de   =  w  cos  fj  dfj 
cos  77  dl]  —  n  cos  77,  c?;/i 
dri^  +  dfj   =  0. 

Durch  Elimination  von  df,  und  dt]^  erhält  man 

_  cos_ej_cos^       =:  rf7/  15a), 

cos  77  •  cos  f , 

dl]  ist  der  Gesichtswinkel,  unter  dem  der  Spalt  nach  der  Brechung  im  Prisma  er- 
scheint; seine  Grösse  ist  durch  diese  Gleichung  gegeben.  Geschieht  diese  Brechung 
im  Minimum  der  Ablenkung,  so  dass 
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so  wird 

—  dt   =  dl]. 

Die  scheinbare  Grösse  des  Spalts  bleibt  also  unter  diesen  Umständen  unverändert. 

Der  grösste  Werth  für  f  ist  ein  rechter  Winkel;  wenn  der  Strahl  längs  der 
brechenden  Fläche  nach  der  brechenden  Kante  hinläuft,  dann  bleiben  die  anderen 
Winkel  spitze  Winkel,  so  dass  ihre  Cosinus  nicht  gleich  Null  werden,  und  es  wird 

drj   =  0 

Bei  dieser  Stellung  ist  also  das  Bild  des  Spaltes  unendlich  schmal;  aber  man  kann 
bei  praktischen  Anwendungen  sich  der  streifenden  Incidenz  des  Lichtes  wohl  nähern, 
aber  sie  natürhch  nie  ganz  erreichen.  Das  Entgegengesetzte  ist  der  Fall,  wenn 
man  das  Prisma  so  hält,  dass  das  austretende  Licht  die  Fläche  beinahe  streift,  dass 
also  cos  rj  nahehin  gleich  Niül  wird.    Dann  ist 

dii 

— L  =   —  oo. 
dt 

Ist  j-g  die  Entfernung  des  Spaltes  vom  Prisma  und  r.^  die  scheinbare  Entfernung 
seines  Bildes  vom  Prisma  für  horizontal  divergente  Strahlen,  so  folgt  aus  J  I  b),  dass 

:         =  f^;  :  d£  12  b). 

Reinheit  des  Spectrum.  Je  kleiner  der  Unterschied  dn  des  Brechungs- 
verhältnisses derjenigen  Farben  ist,  die  an  demselben  Orte  des  Spectrum  zusammen- 
treffen, desto  reiner  ist  das  Spectrum,  wir  können  also  die  Grösse  des  angegebenen 
dn  als  Maass  der  Unreinheit  betrachten. 

Wenn  wir  als  gebrochenen  Strahl  denjenigen  festhalten,  welcher  von  dem  betreffen- 
den Orte  des  Spectrum  nach  dem  Knotenpunkte  des  Auges  verläuft,  so  ist  dessen  Lage, 
also  auch  der  Winkel  7;  fest  gegeben.  Dagegen  varürt  der  Winkel  £  für  Strahlen, 
die  von  verschiedenen  Theilen  des  Spaltes  kommen,  und  das  Brechungsverhältniss 
varürt  für  verschiedene  Farben.    Betrachten  wir  nun  in  den  drei  Gleichungen 

sin  £  r=  n  sin  f, 
sin  11  —  n  sin  rj^ 

7y,  H-  £,  =  (p 

(p  und  ri  als  constant,  £,£,,»?,  und  n  als  variabel,  so  erhalten  wir  durch  Differentiation 
folgende  Gleichungen 

cosfrff  =>  sin  fj      -h  w  cos  fj  dfj 
0  =  sin-T^j  dn  +  n  cos?;,  dij^ 
dtj^  -h  df,  =^  0. 

Durch  Elimination  von  dt^  imd  drj^  erhalten  wir 

cos  f  •  cos  7;,  -  de  =-  (sin  £,  cos  7/,  +  cos  fj  sin  7/,)  dn 
~  sin  y  •  dn. 

Wenn  wir  unter  dt  die  scheinbare  Breite  des  Spaltes  vom  Prisma  aus  gesehen  ver- 
stehen, ist  das  Maass  der  Unreinheit  des  Spectrum 

,  cos  e  •  cos  11,  , 

dn  =   :  ü.  df .    .    .    .  i-i) 

smq)  ....  lo). 

Wenn  £  sich  einem  rechten  Winkel  nähert,  also  bei  streifender  Incidenz  des  Lichts 
wird  cos£  =  o,  und  demnach  auch  dn  =  Q.    Das  Spectrum  wird  dann  also  bei 
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gegebener  Grösse  des  Spaltes  am  reinsten,  aber  gleichzeitig  wird  aiali  die  Apertur 
des  Prisma  bei  so  schiefer  lucidenz  sehr  klein,  der  Lichtverhist  durch  Reflexion  sehr 
gross,  so  dass  es  im  Ganzen  vorthcilharter  bleibt,  die  Reinheit  des  Spectruin 
durch  Verengerung  des  Spaltes  (Verkleinerung  von  dt)  zu  erreicbcn,  was  ja  -meist 
keine  Schwierigkeiten  hat. 

Was  die  Helligkeit  des  Speetrum  betrinkt,  so  verhält  sich  die  Helligkeit  h  des 
Spaltes,  die  er  für  irgend  eine  einzelne  homogene  Farbe  hat,  zu  der  seines  Bildes 
umgekehrt  wie  seine  Breite  de  zu  der  des  Bildes  t/?;,  wenn  man  übrigens  von 
den  Verlusten  absieht,  die  das  Licht  durch  Rcllexion  an  den  Glasflächen  erleidet, 
und  wenn  die  Apertur  des  Prisma  grösser  als  die  Pupille  ist,  oder  beim  Gebranch 
eines  Fernrohrs  grösser  als  das  Objectivglas.  Also 

hde  =  h^dt] 

oder  mit  Benutzung  des  früher  gefundenen  Verhältnisses  von  dt  und  dr/ 

,    cos  ri  COS  f , 

h,  =  h   ■ 

'  cos  £  COSv^j 

Nun  ist  die  Helligkeit  77  irgend  einer  Stelle  des  Spectrum  aber  gleich  der  Summe 
der  Helligkeiten  aller  einzelnen  honiogenen  Farben,  welche  sich  dort  decken. 
Im  Allgemeinen  können  wir  annehmen,  dass  einfache  Farben  von  sehr  kleinem 
Unterschiede  der  Wellenlänge  X  dieselbe  Helligkeit  haben.  Bezeichnen  wir  also 
mit  dl  und  dn  dies  Intervall  der  Wellenlänge  und  Brechbarkeit,  innerhalb  deren 
die  sich  deckenden  Farben  liegen,  so  können  wir  setzen 

,    ,  ,    dk  , 

//  z=  hdX  =  k  -r  dn, 
^  ^  dn 

woraus  mit  Berücksichtigung  des  in  13)  gefundenen  Werthes  von  dn  folgt: 

,    cos  77  COSf,    ,  dX 

H  =  h   dt  ■  -j-, 

siu  <f  an 

wo  de  die  scheinbare  Breite  des  Spaltes  bezeichnet.  Um  die  Bedeutung  dieses  Aus- 
druckes für  //  zu  verstehen,  bemerken  noch,  dass  Avenn  wir  unter  Voraus- 
setzung einer  geometrischen  Lichtlinie- statt  des  Spaltes  den  Gesichtswinkel  dij  be- 
stimmen, unter  welchem  die  innerhalb  des  Intervalls  dn  vorkommenden  Farben  in 

dv  w  ,\ 

dem  ideell  reinen  Spectrum  erscheinen,  sich  das  Verhältniss  — ,  dessen  Werth 
wir  mit  /  bezeichnen  wollen,  durch  eine  ähnliche  Differentiation  wie  vorher  findei 

dri           dr}  dl    dl    sin  (p 

(In.        d).  dn  dn        cos  i]  cos  i, 

Dann  wird 

Abgesehen  also  von  dem  Verluste  durch  Reflexion  und  Absorption ,  ist  die  Hellig- 
keit des  Spectrum,  unabhängig  von  der  Brechkraft  des  Prisma  und  den  Brechungs- 
winkeln, direct  proportional  der  Helligkeit  der  betreffenden  Farben  im 
Spectrum,  der  scheinbaren  Breite  des  Spaltes  und  umgekehrt 
proportional  der  scheinbaren  Länge  des  betreffenden  Thcils  des 
Speetrum. 
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Wenn  die  Brcchunc-  im  Minimum  der  Ablenkung  geschielit,  ist  die  schcinlxire 

Breite  des  Spaltes  der  seines  Bildes  gleich,  und  man  kann  —  als  Maass  der  Rcni- 

hcit  des  Spectrum  betrachten.  Dann  ist  also  die  Helligkeit  des  Spcctrum 
bei  gleichbleibender  Helligkeit  des  durch  den  Spalt  dringenden  Lichts 
einlach  umgekehrt  proportional  seiner  Reinheit.  Daraus  folgt  denn, 
dass  zur  Erreichung  der  grössten  Reinheit  auch  das  intensivste  Licht  nöthig  ist. 

Dagegen  würde  es  theoretisch  möglich  sein,  etwas  grössere  Helligkeit  bei 
gleicher  Reinheit  des  Spectrum  7ai  gewinnen,  wenn  man  den  Einfallswinkel  an  der 
ersten  brechenden  Fläche  vergrössert,  und  den  Spalt  breiter  macht;  um  aber  die 
Länge  des  Spcctrum  constant  zu  erhalten,  müsste  man  auch  noch  den  brechenden 
Winkel  vcrgrössern.  Indessen  lässt  sich  praktisch  dadurch  nichts  gewinnen,  weil 
der  Lichtverlust  durch  Reflexion  immer  grösser  wird,  und  die  kleinen  Abweichungen 
der  brechenden  Flächen  von  einer  vollkommenen  Ebene  das  Bild  desto  mehr  ver- 
wirren, je  grösser  der  Einfallswinkel  ist. 

.  Bisher  ist  der  Gebrauch  des  Prisma  ohne  Vergrösserungsgläser  vorausgesetzt 
worden.  Das  prismatische  Spectrum  kann  nun  aber  auch  wie  jedes  andere  optische 
Bild  als  Object  für  ein  Fernrohr  gebraucht  und  behebig  vergrössert  werden.  Da- 
bei wird  die  Reinheit  des  Spectrum  natürlich  nicht  verändert,  und  wenn  das  Fern- 
rohr eine  hinreichend  grosse  Apertur  hat,  um  die  gesehenen  Gegenstände  in  ihrer 
natürlichen  Helligkeit  zu  zeigen,  und  die  Apertur  des  Prisma  dieser  gleichkommt, 
so  ist  auch  die  Helligkeit  des  vergrösserten  Bildes  unverändert.  Auch  bleiben  die 
in  dem  Vorausgehenden  hingestellten  Regeln  über  Helligkeit  und  Reinheit  des 
Spectrum  unverändert,  wenn  man  unter  da  die  scheinbare  Grösse  des  Spaltes, 
unter  d  ij  die  seines  Bildes,  unter  /  die  Länge  des  bestimmten  Theils  des  Spectrum 
versteht,  wie  sie  durch  das  Fernrohr  erscheinen.  Aus  der  für  die  Helligkeit  hin- 
gestellten Bedingung  ergiebt  sich  übrigens,  warum  für  Versuche  ohne  Fernrohr 
ganz  kleine  Prismen  ausreichen,  während  man  für  Fernrohrversuche  desto  grössere 
haben  muss,  je  stärker  die  Vergrösserung. 

Bei  der  Einstellung  des  Fernrohrs  auf  das  Spcctrum  hat  man  noch  zu  beachten, 
dass  die  Farbenstreifen  und  dunkeln  Linien  scharf  erscheinen,  wenn  die  horizontal 
divergirenden  Strahlen  vereinigt  werden  (Spalt  und  brechende  Kante,  wie  hier 
immer,  senkrecht  gedacht),  die  obere  und  untere  Begrenzungshnie  des  Spcctrum 
dagegen  und  andere  horizontale  Linien,  die  .durch  kleine  Unregelmässigkeiten  der 
Grenzen  des  Spaltes  oder  durch  Staubfäden  in  ihm  leicht  im  Spectrum  entstehen 
köiuien,  scharf  erscheinen,  wo  die  vertical  divergirenden  Strahlen  vereinigt  werden. 
Nur  bei  der  Stellung  des  Prisma  daher,  welche  das  Minimuna  der  Ablenkung  giebt, 
kann  man  das  Fernrohr  gleichzeitig  auf  die  verticalen  und  horizontalen  Linien  ein- 
stellen. Und  zwar  braucht  man  bei  vollkommen  ebenen  Prismenllächen  dazu  die- 
selbe Einstellung  des  Fernrohrs,  wie  um  den  Spalt  direct  ohne  Prisma  deuthch  zu 
sehen.  Dreht  man,  vom  Minimum  der  Ablenkung  ausgehend,  dagegen  die  brechende 
Kante  des  Prisma  mehr  gegen  das  Objectivglas  des  Fernrohrs  hin,  so  muss  man 
für  die  Farbenstreifen  und  dunkeln  Linien  eine  Einstellung  auf  grössere  Entfernung 
nehmen,  bei  einer  entgegengesetzten  Drehung  des  Prisma  dagegen  auf  eine  kleinere 
Entfernung,  während  die  Einstellung  für  die  horizontalen  Linien  in  beiden  Fällen 
unverändert  bleibt. 

•  lfm  ein  Spcctrum  licrzastcllcn,  liisst  man  Lieht  durch  einen  engen  Spalt  auf  ein  Prisma 
fallen,  das  irnidurcligegaiigeue  Licht  kann  man  entweder  direct  in  das  Auge  oder  ein  Fernrohr 
fallen  lassen,  oder  es  durch  eine  Linse  zu  einem  objectiven  Hilde  des  Spcctrum  condonsiren. 

Als  Lichtquelle  kann  man  jeden  leuchtenden  Körper  benutzen,  bekanntlich  ist  die 
HcUi(5licit  der  einzelnen  Farben  in  dem  Lichte  verschiedener  scihsllcnchtender  Körper,  irdischer 
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sowohl  als  himmlischer  von  verschiedener  Stärke,  die  Anordnung  der  dunkeln  und  hellen 
Linien  ist  verschieden.  Will  man  das  Spectrum  des  Sonnenlichts  zu  den  Versuclien  benutzen,  ' 
so  genügt  für  Spectren,  in  denen  man  nur  die  gröberen  dunkeln  Linien  und  nur  die  ge- 
wöhnlich siclitbaren  Farben  sehen  will,  das  von.  einem  Spiegel  reflectirte  Licht  des  Himmels 
oder  ein  von  der  Sonne  beschienenes  Papierblatt;  nur  ist  in  dem  ersteren  das  Gell)  und 
Orang-e  ein  wenig  scbwacli.  Man  hat  hierbei  den  Vortheil,  dass  diese  Art  der  ßeleuclitung 
lange  Zeit  unverändert  sich  erhält.  Um  die  stärkeren  dunkeln  Linien  D,  F  und  G  zu  seherr^ 
genügt  schon  ein  Spalt  von  1  Mm.  Breite  in  400  Mm.  Entfernung  durch  ein  Flintgla.sprisma, 
dessen  brechender  Winkel  50°  beträgt,  mit  blossem  Auge  betrachtet;  entfernt  man  sich  dop- 
pelt so  weit  vom  Spalte,  so  sieht  man  schon  die  meisten  von  Fraukhofer  mit  grossen 
Buchstaben  bezeichneten  Linien.  Man  muss  nur  gerade  die  Stellung  des  Prisma  suchen,  bei 
welcher  sich  das  Auge  für  die  Linien  accommodiren  kann. 

Braucht  man  ein  Spectrum  von  grösserer  Reinheit,  in  welchem  auch  die  feineren  dunkeln 
Linien  sichtbar  werden  sollen,  oder  will  man  die  äussersten  Grenzen  des  Spectrum  sichtbar 
machen,  so  muss  man  einen  Spiegel  aufstellen,  welcher  Licht  von  den  der  Sonne  benach- 
barten Theilen  des  Himmels,  oder  von  der  Sanne  selbst  durch  den  Spalt  auf  das  Prisma 
wirft,  und  diesen  Spiegel,  da  die  Sonne  ihren  Ort  am  Himmel  ändert,  entweder  etwa  alle 
drei  Minuten  von  neuem  einstellen,  oder  ihn  an  einen  Heliostaten  befestigen,  welcher  ihm 
eine  entsprechende  Bewegung  mitthcilt. 

Den  Spalt,  durch  welchen  das  Licht  dringt,  und  welcher  das  eigentliche  Object  des 
prismatischen  Bildes  ist,  kann  man  für  Versuche,  bei  denen  es  nicht  auf  die  feineren  dunkeln 
Linien  ankommt,  oder  wenn  man  seine  Entfernung  vom  Prisma  sehr  gross  machen  kann, 
leicht  aus  undurchsichtigem  Papier  schneiden.  Muss  man  dagegen  einen  sehr  feinen  Spalt 
anwenden,  so  dienen  dazu  am  besten  die  GnAVESANOE'schen  Schneiden.  Auf  einer  viereckigen 
Messingplatte  Fig.  iO'J  sind  zwei  gerade  Schienen  ab,  ab  befestigt,  zwischen  deren  Enden  aa 

eine  Platte  aa  cc  festliegt,  deren  Rand  cc  zu- 
geschärft ist.  Ihm  gegenüber  steht  der  zuge- 
schärfte Rand  dd  einer  anderen  zwischen  den 
Schienen  verschiebbaren  Platte  dd  ee.  Letztere 
wird  mittels  einer  Schraube  f  mit  sehr  feineu 
Windungen,  deren  Mutter  in  dem  auf  der  Grund- 
platte drehbar  befestigten  Zapfen  g  liegt,  bewegt. 
Man  kann  auf  diese  Weise  die  beiden  Schneiden 
cc  und  dd  in  seiir  lileine  Entfernungen  von  ein- 
ander fein  einstellen,  wobei  sie,  wenn  das  In- 
strument gut  gearbeitet  ist,  stets  parallel  bleiben. 
Die  Grundplatte  hat  an  der  den  Schneiden  ent- 
sprechenden Stelle  einen  Ausschnitt,  welcher  das 
zwischen  den  Schneiden  durchgegangene  Licht  frei  weiter  gehen  lässt. 

Die  GRAVESANDE'schen  Schneiden  müssen  in  der  Mitte  eines  hinreichend  grossen  dunkeln 
Schirms  befestigt  und  ihre  dem  Beobachter  zugekehrte  Seite  selbst  geschwärzt  sein.  Der 
Schirm  muss  gross  genug  sein,  dass  in  der  Nähe  des  Spaltes  nirgends  ein  beleuchteter  (iegen- 
stand  sichtbar  ist,  dessen  Spectrum  bis  zu  dem  des  Spaltes  hinreichen  könnte.  Bei  allen 
Versuchen,  wo  nicht  die  vollständige  Entfernung  der  letzten  Reste  weissen  Lichtes  erfordert 
wird,  kommt  es  mehr  darauf  an,  dass  der  Schirm,  in  welchem  sich  der  Spalt  befindet, 
gleichmässig  dunkel,  als  dass  er  absolut  dunkel  sei.  Ucberall  wo  eine  Verschiedenheit 
der  Beleuchtung,  selbst  nur  der  Gegensatz  von  Sammetschwarz  und  Grauschwarz  sich  findet, 
zeigt  das  Prisma  Farben,  während  eine  gleichmässig  beleuchtete  Fläche  dergleichen  nicht 
zeigt.  Man  kann  also  eine  grosse  Zahl  solcher  Versuche  vollständig  gut  in  einem  lielLcn 
Zimmer  ausführen,  weini  man  nur  den  Spalt  in  einem  genügend  grossen  und  gleichmässig 
schwarz  gefärbten  Schirm  anbringt. 

Wenn  es  dagegen  auf  vollständige  Entfernung  des  weissen  Lichtes  ankommt,  wie  bei 
den  Versuchen,  welche  die  Unzerlcgbarkcit  und  Unveränderlichkeit  des  homogenen  Lichtes 
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„aclnveisen  sollen,  und  bei  den  Untersucliungen  der  Grenzen  des  Spectrum  niuss  der  Schirm, 
Twelchem  sieh  der  Spalt  befindet,  absolut  dunkel  sein.  Am  leichtesten  ist  dies  zu  erreichen, 
wenn  man  über  ein  zu  optischen  Versuchen  eingerichtetes  dunkles  Zimmer  mit  verschlossenen 
und  dicht  eingefugten  Fensterläden  verfügen  kann.  Man  setzt  dann  die  Platte  mit  den 
Schneiden  gleich  in  eine  Oeffnung  der  Läden  selbst  ein.  Uebrigens  lasst  sich  dasselbe  oft 
auch  in  den  gewöhnlichen  Wohnzimmern  erreichen,  wenn  man  die  Fenstervorhange  und 
Fensterläden  bis  auf  eine  schmale  Spalte  schliesst,  durch  welche  das  Licht  einfallt.  Die 
Spalte  wird  im  Boden  eines  schwarz  ausgestrichenen  Kastens  angebracht,  dessen  ollene 
Mündung  dem  Beobachter  zugekehrt  ist.  Die  Seitenwände  des  Kastens  halten  das  seitlich 
einfallende  Licht  vom  Grunde  des  Kastens  ab,  so  dass  dieser  schon  sehr  dunkel  wird.  Neben 
den  Spalt  klebt  man  dann  zwei  Streifen  schwarzen  Sammets  in  den  Grund  des  Kastens,  deren 
Breite  der  Länge  des  Spaltes  gleich  ist,  und  deren  Länge  die  Länge  des  auf  die  Ebene  des 
Spaltes  projicirten  Spectrum  um  etwas  übertrilTt,  so  dass  sicludas  ganze  Spectrum  auf  der 
Fläche  des  Sammets  entwirft.  Ausserdem  muss  man.  durch  AufsteUung  passender  dunkler 
Schirme  dafür  sorgen,  dass  kein  Licht  von  den  noch  übrig  gebliebenen  helleren  Stellen  des 
Zimmers  auf  das  Prisma  oder  die  Linsen  des  Fernrohrs  und  das  Auge  des  Beobachters  fallt. 

Die  Herstellung  eines  absolut  dunkeln  Schirms  in  einem  dunkeln  Zimmer  genügt  aber 
noch  nicht,  um  das  Spectrum  von  den  letzten  sichtbaren  Besten  weissen  Lichtes  zu  befreien, 
so  lange  noch  intensives  Licht  von  mehreren  Farben  das  Prisma  selbst  die  Linsen  des  Fern- 
rohrs und  das  Auge  des  Beobachters  trifft.  In  der  oben  entwickelten  Theorie  für  die  Ent- 
stehung der  prismatischen  Bilder  haben  wir  nur  das  regelmässig  gebrochene  Licht  berück- 
sichtigt. Wir  müssen  aber  bedenken,  dass  an  jeder  brechenden  Flache  auch  noch  Licht 
reflectirt  wird,  und  in  jeder  festen  oder  flüssigen  durchsichtigen  Substanz  eine  kleine  Menge 
Licht  unregelmässig  nach  allen  Bichtungen  hin  zerstreut  wird. 

Was  zunächst  die  Beflexionen  betrifft,  so  kommen  dergleichen  erstens  im  Prisma  vor, 
wenn  diejenige  Fläche  des  Prisma,  welche  der  brechenden  Kante  gegenüber  liegt,  nicht  mit 
schwarzer  Oelfarbe  oder  Asphaltlack  überzogen  und  ihrer  Beflexionsfähigkeit  beraubt  ist. 
Ist  sie  matt  geschliffen,  so  wird  sie  in  der  Begel,  so  oft  Licht  durch  das  Prisma  geht,  er- 
leuchtet werden.  Ist  in  Fig.  HO  ab  cd  der  Weg  eines  von  d  kommenden  Strahles,  und  bei 
a  das  Auge  des  Beobachters,  so  erblickt  der  letztere  in  der  scheinbaren 
Lage  fs  ein  Spiegelbild  der  Fläche  fe  des  Prisma,  welches  hell  erscheint, 
wenn  diese  Fläche  erleuchtet  ist,  und  also  diffuses  weisses  Licht  im 
Gesichtsfelde  des  Beobachters  verbreitet.  Ist  die  Fläche  fe  dagegen  auch 
polirt,  so  reflectirt  sie  das  Licht  regelmässig,  und  namentlich  bei  Prismen, 
deren  Querschnitt  ein  gleichschenkliges  Dreieck  ist,  gelangt  ausser  dem 
Wege  dcba  auch  nochLicht  auf  dem  Wege  dcbgcba  nach  drei  Reflexionen 
bei  b,  g  und  c  nach  a.  Dieses  Licht  ist  nicht  in  Farben  zerlegt,  sondern 
weiss.  Der  Beobachter  sieht  vermittels  dieses  Lichts  ein  schwaches 
weisses  Bild  des  Spaltes  in  seinem  Gesichtsfelde  und  kann  es  benutzen, 
um  das  Minimum  der  Ablenkung  genau  hervorzubringen.  Bei  Prismen, 
deren  Querschnitt  ein  gleichschenkliges  Dreieck  ist,  fällt  nämlich  dieses 
weisse  Bild  genau  mit  der  Farbe  des  Spectrum  zusammen,  welche  im 
Minimum  der  Ablenkung  steht.  Ein  solches  genau  begrenztes  schwaches  ^^.^ 
weisses  Bild  des  Spalts  ist  allerdings  bei  unseren  Versuchen 
weniger  zu  fürchten,  weil  es  einen  verhältnissmässig  kleinen  Theil  des  Gesichtsfeldes  ein- 
nimmt, es  ist  weniger  schädlich,  als  das  Spiegelbild  der  Fläche  fe,  wenn  diese  matt  ge- 
schliffen ist.  Dagegen  kann  nun  auch  dm'ch  diese  Fläche  Licht  von  seitlichen  Gegenständen 
in  das  Auge  des  Beobachters  kommen,  für  dessen  Abbiendung  man  sorgen  muss.  Am  besten 
ist  es  jedenfalls,  mit  Ausnahme  der  beiden  brechenden  Flächen  des  Prisma  alle  übrigen  zu 
schwärzen. 

Wenn  man  das  Spectrum  durch  ein  Fernrohr  bcohachtet,  kommen  auch  die  Reflexionen 
an  den  vorderen  und  hinteren  Flächen  der  Linsen  in  Betracht.  Es  werden  dadurch  kleine 
lichlschwachc  regelmässige  Bildchen  der  vor  dem  Fernrohr  liegenden  Objecte  entworfen,  die 
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aber  meist  so  liegen,  class  der  Beobachter  sein  Auge  niclit-  für  sie  accommodireu  kann,  und 
die  doshalb  eine  schwache  weisse  Beleuchtung  des  Gesiciitsfeldes  geben.  Man  bemerkt  diese 
Beleuchtung  leicht,  wenn  man  ein  Fernrohr  auf  einen  tiefsciiwarzen  Gegenstand  riclitet, 
während  seitwärts  sich  sehr  helle  befinden.  Das  Gesichtsfeld  grenzt  sich  dann  als  schwacfi 
erleuchtet  gegen  die  schwarze  Blendung  des  Oculars  alt. 

-  Einen  ähnlichen,  aber  schwerer  zu  beseitigenden  Effect  hat  die  Zerstreuung  des  Lichts 
in  den  Glasmassen.  Eine  jede  noch  so  klare  Glasmasse  erscheint  weisslich  trübe,  sobald  man 
sie  scharf  von  der  Sonne  beschienen  vor  dunklem  Grunde  betrachtet,  namentlich  wenn  das 
Auge  sich  nahehin  in  der  Richtung  der  durchgelassencn  Strahlen  befindet.  Dasseliie  i.st,  wie 
wir  schon  früher  bemerkt  haben  1,  der  Fall  mit  der  Hornhaut  und  Linse  des  .menschlichen 
Auges.  Wir  müssen  also  berücksichtigen,  dass  jede  der  vom. Lichte  durchlaufenen  Glasmassen 
eine,  wenn  auch  verhältnissniässig  kleine  Menge  des  Lichtes,  welches  ü))erhaupt  durch  sie 
hingeht,  diffus  zerstreut  und  mit  solchem  Licht  das  Gesichtsfeld  des  Beobacliters  anfüllt.  Ebenso 
ist  auch  stets  eine  sehr  kleine  Menge  von  jeder  Art  Licht,  welche  überhaupt  in  das  Auge 
dringt,  über  die  ganze  Netzhaut  ausgebreitet.  Solches  unregelmüssig  zerstreute  Licht  i.st 
allerdings  von  ausserordentlich  geringer  Lichtstärke,  wenn  man  es  mit  dem  regelmässig  ge- 
brochenen oder  reflectirten  Lichte  vergleicht.  Doch  wird  es  merklich,  wenn  man  sehr  licht- 
schwache Theile  des  Spectrum  zu  untersuchen  bat.  Es  ist  z.  B.  der  Grund,  warum  man  bei 
den  gewöhnlichen  Einrichtungen  der  Spectralversuche  das  äusserste  Roth  der  Linie  A  und  das 
Ultraviolett  nicht  wahrnimmt,  und  es  macht  sich  auch  sehr  bemerklich,  wenn  man  einzelne 
Stellen  des  Spectrum  durch  farbige  Gläser  oder  Flüssigkeiten  sehr  abschwächt,  dann  kann 
der  Farbenton  solcher-  Stellen  durch  das  diffus  im  Gesichtsfelde  verbreitete  schwache  Licht 
sehr  beträchtlich  geändert  werden. 

Diese  Schwierigkeiten  lassen  sich  bei  Untersuchungen  über  lichtschwache  Theile  des 
Spectrum  nur  dadurch  vollständig  überwinden,  dass  man  durch  den  Spalt  nur  noch  solches 
Licht  in  grösserer  Stärke  auf  das  Prisma  und  Fernrohr  fallen  lässt,  als  gerade  untersucht 
werden  soll,  und  alles  Licht  anderer  Art,  so  weit  man  kann,  ausschliesst.  In  einzelnen  Fällen 
kann  man  dies  einfach  dadurch  erreichen,  dass  man  farbige  Gläser  zwischen  die  Lichtquelle 
und  den  Spalt  einschaltet,  z.  B.  rothes  Glas,  um  die  Grenze  des  äussersten  Roth  im  Spectrum 
sichtbar  zu  machen.  Allgemeiner  und  vollständiger  erreicht  man  den  Zweck,  wenn  man 
hintereinander  zwei  Spalten  und  zwei  Prismen  aufstellt,  in  der  Weise,  dass  durch  den 
zweiten  Spalt,  dessen  Bild  das  Spectrum  geben  soll,  nur  noch  Licht  der  betreffenden  Art  hin- 
durchgeht.   Das  Schema  dieser  Anordnung  ist  in  Fig,         gegeben.    Dpr  einfallende  Licht- 

£2-. 


Fiel. 


Strahl  ab  trifft  bei  /;  auf  den  Spiegel  des  Heliostaten,  geht  durch  einen  Spalt  in  dem  Schirme 
c,  der  im  Allgemeinen  nicht  sehr  eng  zu  sein  braucht,  fällt  dann  auf  die  Linse  d  und  das 
Prisma  e  auf  den  Schirm  f,  welcher  so  weit  von  der  Linse  absteht,  dass  die  vom  Spalte  c 
ausgegangenen  Strahlen  auf  ihm  vereinigt  werden,  so  dass  auf  ihm  ein  in  ein  Spectrum  aus- 
gezogenes Bild  dieses  Spaltes  entsteht.  Dieses  erste  Spectrum  braucht  im  Allgemeinen  nicht 
rein  zu  sein.  Es  muss  vielmehr,  so  oft  man  einen  etwas  breiteren  Thcil  des  Speclrum 
untersuchen  will,  wie  z.B.  das  Ultraviolett,  so  unrein  sein,,  dass  es  eine  Stolle  giebt,  wo 
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sich  sämmtlidie  iiUraviolotte  Stralilen  decken.  Um  dies  nach  Belieben  zu  reguliren,  ist  es 
eben  voi  tliciiliaftcr,  das  Prisma  zwischen  Linse  und  Schirm  zu  stellen.  Nähert  man  den  Schirm 
dem  Prisma,  und  entfernt  die  Linse  um  ein  entsprechendes  Stück,  so  wird  das  Spectrum 
kürzer  und  unreiner.  Entfernt  mau  den  Schirm  von  dem  Prisma,  so  wird  es  länger  und 
reiner.  In  dem  Schirme  befindet  sich  zwischen  GRAVESANDE'schen  Schneiden  ein  feiner 
Spalt,  den  man  so  stellt,  dass  gerade  die  Farbe  des  Spectrüm,  welche  untersucht  werden 
soll,  sich  auf  ihm  projicirt.  Will  man  z.  B.  das  Ultraviolett  untersuchen,  so  rückt  man  den 
Spalt  so,  dass  er  neben  dem  äusserstcn  Rande  des  sichtbaren  Violett  steht.  '  Unter  diesen 
Umständen  geht  nun  regelmässig-  gebrochenes  Ultraviolett,  so  lichtstark  als  es  eben  die  Sonne 
liefert,  durch  den  Spalt,  und  gleichzeitig  etwas  weisses  von  der  Substanz  des  Prisma  und 
der  Linse  diffus  zerstreutes  oder  an  ihren  Flächen  mehrfach  reflectirtes  Licht.  Das  letztere 
ist  allerdings  ausserordentlich  viel  schwächer,  als  das  regelmässig  gebrochene  Sonnenlicht  im 
Spectrum,  aber  doch  stark  genug,  um  auf  dem  Schirme  /"  das  Ultraviolett  ganz  zu  verdecken. 
Das  durch  den  Spalt  f  gegangene  Licht  fällt  nun  auf  das  zweite  Prisma  g  und  dahinter  ent- 
weder unmittelbar  oder  durch  ein  Fernrohr  in  das  Äuge  des  Beobachters,  wenn  man  nicht 
vorzieht,  statt  des  Fernrohrs  eine  Linse  aufzustellen,  und  in  ihrem  Brennpunkte  auf  einem 
Schirme  ein  objectives  Bild  des  Spectrum  aufzufangen.  Da  durch  den  Spalt  f  noch  etwas 
weisses  Licht  gegangen  ist,  bekommt  man  auch  hier  ein  vollständiges  Spectrum,  aber  alle 
seine  Theile  sind  sehr  lichtschwach  mit  Ausnahme  des  Ultraviolett,  oder  welche  andere 
Farbe  des  im  ersten  Prisma  regelmässig  gebrochenen  Lichtes  man  eben  durch  den  Spalt  f 
hat  gehen  lassen.  Wenn  auch  nun  im  zweiten  Prisma  g  und  in  den  Linsen  des  Fernrohrs  h 
oder  im  Auge  des  Beobaehters  o  Licht  unregelmässig  zerstreut  wird,  so  ist  alles  andere  Licht 
ausser  dem  Ultraviolett  jetzt  schon  zu  schwach,  als  dass  die  geringen  zerstreuten  Theile  des- 
selben noch  sollten  wahrgenommen  werden  können.  In  der  That  gelingt,  es  unter  diesen 
Umständen  das  Spectrum  auch  im  Fernrohr  auf  ganz  tiefscbwarzcm  Grunde  projicirt  zu 
sehen,  dessen  Schwärze  nicht  mehr  zu  unterscheiden  ist  von  der  der  Ocularblcudung,  so  dass 
sich  deren  Rand  nur  da  noch,  abzeichnet,  wo  er  das  Spectrum  bedeckt.  Erst  wenn  man 
diese  tiefe  Schwärze  des  Grundes  erreicht  hat,  kann  man  sicher  sein,  reines  einfarbiges  Liciit 
vor  sich  zn  haben.  Unter  diesen  Umständen  wird  denn  auch  das  Ultraviolett  des  Sonnenlichts 
dem  Auge  direct  siebtbar,  und  nur  bei  solchen  Vorsichtsmassregeln  gelingt  es,  die  Unver- 
änderlichkeit  der  Farbe  des  homogenen  Lichts,  wenn  es  durch  farbige  Gläser  hindurch- 
geht, nachzuweisen.  So  lange  dem  Spectrum  noch  eine  kleine  Menge  diffusen  weissen 
Lichtes  beigemischt  ist,  verändern  farbige  Medien,  welche  die  betreffende  Farbe  durch  Ab- 
sorption sehr  schwächen,  auch  scheinbar  ihren  Farbenton.  'Ein  blaues  mit  Kobalt  gefärbtes 
Glas  zum  Beispiel  löscht  das  Gelb  des  Spectrum  fast  ganz  aus,  lässt  aber  die  blauen 
Strahlen  des  zerstreuten  weissen  Lichts  ungeschwächt  durchgehen,  so  dass  diese,  mit  dem 
durch  Absorption  geschwächten  Gelb  sich  mischend,  eine  weisse  oder  selbst  blauweisse  Misch- 
farbe an  Stelle  des  Gelb  geben,  welche  Mischfarbe  aber  nicht,  wie  D.  Buewsteu  glaubte, 
Licht  von  einem  einzigen  Grade  der  Brechbarkeit  enthält,  sondern  deren  Licht  durch' 
ein  zweites  Prisma  wieder  zerlegt  werden  kann  in  verschiedenfarbiges  und  verschieden 
brechbares  Licht.  Stellt  man  denselben  Versuch  dagegen  an  einem  von  diffusem  Lichte  voll- 
Ständig  befreiten  Spectruni  an,  so  bleibt  das  homogene  Gelb  auch  bei  den  äusscrsten  Graden 
der  Schwächung  durch  ein  blaues  Glas  rein  gelb.  Wir  dürfen  deshalb  auch  nicht,  wie 
Brewster  es  gethan  hat,  aus  diese'm  und  ähnlichen  Versuchen  schliessen,  dass  das  Licht 
gleicher  Breclibarkeit  und  W'ellenlänge  noch  wieder  aus  drei  verschiedenen  Lichtarten  von 
rother,  gelber  tmd  blauer  Farbe  zusammengesetzt  sei,  welche  verschicdcnfarbigcii  Lichter 
nur  in  verschiedenen  Tlicilcn  des  Spectrum  verschieden  gemischt  seien,  und  durch  die  Ab- 
sorption in  farbigen  Medien  von  einander  getrennt  werden  könnten.  Die  Versuche  auf 
welche  er  diese  Resultate  gründet,  beruhen  theils  auf  dem  erwähnten  Umstände,  zum  Theil 
auf  Contrastwirkungen,  zum  Theil  auf  der  sciion  oben  erwähnten  Abhängigkeit  des  Farben- 
tons von  der  Intensität  des  Lichts 
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Nacli  der  beschriebenen  und  in  Fig.  iH  schematisch  dargestellten  Methode  kann  man  .  i 
das  überviolette  Spectrum  in  ganzer  Länge  dem  Auge  direct  sichtbar  machen,  ohne  eine' 
fluorescirende  Substanz  anzuwenden,  doch  müssen  für  das  äusserste  Ultraviolett  die  Prismeu 
lind  Linsen  alle  aus  Bergkrystall  gefertigt  sein,  nicht  aus  Glas,  weil  letzteres  die  äussersten 
ultravioletten  Strahlen  des  Sonnenspectrum  merklich  absorbirt.  Man  sieht  dann  auch  sehr 
deutlich  die  ausserordentlicli  grosse  Zahl  dunkler  Linien,  welche  dieser  Theil  des  Spectrum 
enthält.  Ich  glaubte  die  Helligkeit  des  im  Fernrohre  gesehenen  ultravioletten  Spectrura  ver- 
stärken zu  können,  wenn  ich  in  die  Ocularblendung  eine  dünne  Schicht  Chininlösung  zwischen 
zwei  Quarzplattcn  einschaltete.  Dann  wird  das  Spectrum  gerade  auf  die  Chininfläche  projicirt 
und  erregt  deren  Fluorescenz.  Die  fluorescirende  Chininfläche  wird  durch  die  Ocularlinse  be- 
trachtet, und  es  erscheint  nun  dem  Beobachter  ein  ähnliches  Bild,. wie  es  ohne  Cliininschicht 
erscheint,  nur  ist  das  Bild  dann  nicht  aus  ultraviolettem  Lichte,  sondern  aus  weissblauem 
Lichte  mittlerer  Brechbarkeit  gebildet.  Die  HeUigkeit  dieses  Bildes  war  aber  in  meinem 
Fernrohr  nicht,  wie  ich  erwartet  hatte,  grösser  als  die  des  direct  gesehenen  ultravioletten 
Lichts,  sondern  fast  gleich,  eher  kleiner,  und  die  Linien  waren  wegen  der  Dicke  der  Ghinin- 
sciiicht  undeutlicher.  Der  Grund  davon  ist  darin  zu  suchen,  dass  durch  das  Objectivglas  des 
Fernrohrs  nur  ein  schmaler  Lichtkegel  in  das  Instrument  eindringt,  alles  oder  fast  aUes  Licht 
dieses  Kegels  aber  auch  in  das  Auge  fällt  und  die  Netzhaut  beleuchtet,  wenn  keine  Chinin- 
schicht eingeschaltet  ist.  Wenn  aber  das  ultraviolette  Licht  auf  eine  Chininlösung  fällt,  so 
verbreitet  es  sich  von  dieser  aus  nach  aflen  Richtungen  des  Raums  hin,  und  nur  ein  sehr 
kleiner  TheU  des  vom  Chinin  ausgehenden  Lichts  trifl"t  das  Auge  des  Beobachters,  daher 
dessen  Netzhaut  trotz  der  grossen  Steigerung  der  Helligkeit  des  fluorescirenden  Lichts  nicht 
stärker  beleuchtet  wird.  Auf  diese  Erfahrung  ist  die  oben  gegebene  Angabe  über  das  Ver- 
hältniss  der  HeUigkeit  des  unveränderten  ultravioletten  Lichts  und  der  dadurch  auf  Chinin 
erregten  Fluorescenz  gegründet. 

Ist  a  die  Apertur  des  Objectivglases  oder  des  davor  stehenden  Prisma,  Mcnn  letzteres 
die  Grundfläche  des  Lichtkegels  begrenzt,  und  )•  der  Abstand  des  Bildes,  und  denkt  man  sich 
ferner  um  den  Ort  des  Bildes  als  Mittelpunkt  eine  Kugelfläche  vom  Radius  r  geschlagen,  so 
würde  das  ultraviolette  Licht,  wenn  es  sich  ungestört  fortpflanzte,  von  der  Kugelfläche  nur 
eine  Fläche  von  der  Grösse  a  beleuchten.  Wäre  das  Bild  aber  auf  Chinin  gefallen,  so  würde 
CS  die  ganze  Kugelfläche,  deren  Grösse  inr^  ist,  gleichmässig  beleuchten.   Im  ersteren  FaUe 

ist  das  Licht  also  concentrirter  in  dem  Verhältnisse  im  Vergleich  zum  letzteren  Falle, 

und  wenn  ein  Auge ,  dessen  Pupille  ganz  in  das  Strahlenbündel  beider  Lichtarten  eingetaucht 
ist,  sie  beide  gleich  hell  sieht,  so  folgt,  dass  bei  gleicher  Verbreituugsweise  das  Fluorescenz- 
licht  im  Verhältniss  heller  sein  würde.  Letzterer  Bruch  war  bei  meinem  Apparat,,  nach 

Anstellung  der  nöthigen  Gorrectiouen ,  gleich  1200.  Daraus  folgt  also,  dass  das  ultraviolette 
Licht  auf  einem  Chininschirme  aufgefangen  etwa  4200  Mal  heller  erscheinen  muss,  als 
wenn   es    auf   einer   nicht  fluorescirenden  matten   weissen  Fläche  von  Porzellan  aufge- 

DieTluorescenz  der  stark  fluorescirenden  Substanzen  kann  man  in  jedem  Spectrum  leicht 
beobachten  und  erkennen.  Handelt  es  sich  aber  darum,  die  schwächsten  Grade  der  Fluorescenz 
wahrzunehmen,  wie  z.  B.  die  der  Netzhaut,  so  kann  man  den  in  Fig.  1H  dargestellten  Apparat 
mit  folgenden  Abänderungen  benutzen.  Man  macht  das  erste  Spectrum  sehr  unrem  .ndem 
man  den  ersten  Spalt  bei  c  ganz  wegnimmt  und  das  Prisma  a  nahe  an  den  Schirm  f  heran- 
rückt; dabei  lässt  man  die  Grenze  des  Violett  auf  dem  Schirme  f  gerade  dessen  weit  ge- 
öfl-uetcn  Spalt  berühren.  Von  dem  Fernrohr  h  lässt  man  nur  die  Objectivlmse  stehen  und 
bringt  dann  in  deren  Brennpunkt,  wo  das  ultraviolette  Licht  am  meisten  concentnrt  und  von 
aUem  weissen  Lichte  gereinigt  ist,  die  fraglichen  Substanzen.  Es  giebt  kaum  irgend  welciie 
Stofle,  an  denen  man  unter  solchen  Umständen  nicht  Spuren  von  Fluorescenz  wahrnähme  Ua 
bei  diesen  Versuchen  auch  das  unveränderte  ultraviolette  Licht  noch  sichtbar  sein  kann,  so  blickt 
man  nach  der  untersuchten  Substanz  entweder  durch  ein  gelbes  oder  grünes  Glas  (am  besten 
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Uiaiiglas),  welches  das  Ultraviolett  auslöscht,  oder  durch  ein  schwach  brechendes  Prisma, 
welches  das  Ultraviolelt  von  den  Farben  mittlerer  Brechbarkeit  trennt.  Die  Fluorescenz  der 
Linse  und  der  Hornhaut  des  Auges  ist  leicht  nachzuweisen,  wenn  man  ein  lebendes  Auge  in 
den  Focus  ultravioletten  Lichts  bringt.  Die  Linse  wird  so  stark  beleuclitct,  dass  man  noch 
viel  besser  als  bei  der  Beleuchtung  mit  gewöhnlichem  Licht  (S.  15)  ihre  Lage  dicht  hinter 
der  Iris  und  ihre  Form  erkennen  kann.  Die  fluoresclrende  Linse  zerstreut  natürlich  eine 
yrosse  Menge  blauweissen  Lichts  glcichmässig  über  den  ganzen  Hintergrund  des  Auges.  Wenn 
man  dagegen  ein  ultraviolettes  Spectrum  betrachtet,  sieht  man  dies  sehr  scharf  und  fein  ge- 
zeichnet. Daher  darf  man  nicht  daran  denken ,  dass  das  überviolette  Licht  dem  Auge  etwa 
«egen  der  Fluorescenz  der  Linse  sichtbar  würde.  Letztere  könnte  nie  ein  scharf  begrenztes 
Xetzhautbild  geben. 

In  derselben  Weise  wie  das  Ultraviolett  untersucht  man  das  äusserste  Roth. 

Die  Methoden  der  Wellenmessungen  gehören  in  die  physikalische  Optik,  auf  welche  ich 
in  dieser  Beziehung  verweisen  muss. 

Vor  Newton's  Zeit  bestand  die  Farbentheorie  meist  aus  unbestimmten  Hypothesen.  Da 
das  aus  dem  gesammten  weissen  Lichte  ausgeschiedene  farbige  Licht  als  Theil  nothwendig 
immer  geringere  Intensität  hat  als  das  Ganze,  so  betrachtete  man  in  älterer  Zeit  diese  Ver- 
minderung der  Lichtintensität  als  das  Wesentliche  der  Farbe,  und  die  Meinung  des  Aristoteles, 
Farbe  entstehe  durch  eine  Mischung  von  Weiss  und  Schwarz,  zählte  viele  Anhänger.  Er 
selbst  ist  unschlüssig,  ob  er  diese  Vermischung  als  eine  wahre  Verschmelzung  oder  mehr 
als  ein  atomistisches  Ueber-  oder  Nebeneinauderliegen  denken  soll.  Das  Dunkle,  meint  er, 
müsse  durch  die  Reflexion  an  den  Körpern  entstehen,  da  jede  Reflexion  das  Licht  schwäche. 
Es  ist  dies  die  durchgängige  Ansicht  bis  zum  Anfange  der  neueren  Zeit  z.  B.  bei  Maurolycus, 
Jon.  Fleischer,  de  Dominis,  Funk,  Nuguet  (siehe  Goethe's  Geschichte  der  Farbenlehre), 
und  in  neuester  Zeit  hat  Goethe  sie  noch  einmal  in  seiner  Farbenlehre  zu  vertheidigen  gesucht. 
Dieser  geht  eigentlich  nicht  darauf  aus,  eine  Erklärung  der  Farbenerscheinungen  im  physi- 
kalischen Sinne  zu  geben  • — •  als  solche  genommen,  würden  seine  Sätze  sinnlos  sein  — , 
sondern  er  sucht  nur  die  Bedingungen  allgemein  aufzustellen,  unter  denen  Farben  entstehen; 
diese  sollen  sich  in  einem  „Urphänomen"  deutlich  darlegen.  Als  solches  betrachtet  er  die 
Farben  trüber  Medien.  Eine  grosse  Zahl  solcher  Medien  machen  durchgehendes  Licht  roth, 
auffallendes  lässt  sie  vor  dunklem  Hintergrunde  blau  erscheinen.  Während  nun  Goethe  im 
Aflgemeinen  der  Ansicht  des  Aristoteles  folgt,  dass  das  Licht  verdunkelt,  oder  mit  Dunkel 
gemischt  werden  müsse,  um  Farben  zu  erzeugen,  glaubt  er  in  den  Erscheinungen  der  trüben 
Medien  die  besondere  Art  der  Verdunkelung  gefunden  zu  haben,  welche  nicht  Grau,  sondern 
Farben  erzeuge.  Was  dadurch  am  Lichte  selbst  geändert  werde,  erklärt  er  nie.  Er  spricht 
wohl  davon,  dass  das  trübe  Medium  dem  Liebte  etwas  Körperliches,  Schattiges  gebe,  wie 
es  zur  Erzeugung  der  Farbe  nöthig  sei.  Wie  er  sich  dies  denkt,  deutet  er  nicht  näher  au. 
Unmöglich  kann  er  meinen,  dass  von  den  Körpern  etwas  Körperliches  mit  dem  Lichte  davon- 
fliege; und  einen  anderen  Sinn  könnte  es  doch  kaum  haben,  wenn  es  eine  physikalische  Er- 
kldruÄg  sein  sollte. 

Goethe  betrachtet  ferner  alle  durchsiclitigen  Körper  als  schwach  trübe,  so  auch  das 
Prisma,  und  nimmt  an,  dass  das  Prisma  dem  Bilde,  welches  es  dem  Beobachter  zeigt,  von 
seiner  Trübung  etwas  mittheile.  Er  scheint  dabei  gemeint  zu  haben,  dass  das  Prisma  nie 
ganz  scharfe  Bilder  entwirft,  sondern  undeutliche,  verwaschene,  denn  er  reiht  sie  in  der 
Farbenlehre  an  die  Nebenbilder  an,  welche  parallele  Glasplatten  und  Krystalle  von  Kalkspath 
zeigen.  Verwaschen  sind  die  Bilder  des  Prisma  allerdings  im  zusammengesetzten  Lichte 
vollkommen  scharf  im  einfachen,  welches  Goethe,  wie  es  scheint,  aber  nie  vor  sich  gehabt 
hat,  da  er  die  zusammengesetzten  Methoden,  welche  es  liefern  können,  einzuschla!^■en  ver- 
schmähte. Betrachte  man,  meint  er,  durch  das  Prima  eine  helle  Fläche  auf  dunklein  Grunde 
so  werde  das  Bild  vom  Prisma  verschoben  und  getrübt.  Der  vorangehende  Rand  desselben 
werde  über  den  dunklen  Grund  hinübergeschoben,  und  erscheine  als  helles  Trübes  vor 
l^unklem  blau.  Der  hinterher  folgende  Rand  der  hellen  Fläche  werde  aber  von  dem  vor- 
geschobeneu trüben  Bilde  des  darnach  folgenden  schwarzen  Grundes  überdeckt  und  erscheine 
als  cm  Helles  hinter  einem  dunkeln  Trüben  gelbroth.  Warum  der  vorangehende  Rand  vor 
(lern  Grunde,  der  nachbleibende  hinter  demselben  erscheine,  und  nicht  umgekehrt  erklärt  er 
uicit.  Auch  diese  Darstellung  der  Sache,  wenn  man  sie  als  physikalische  Erklärnn-  fissen 
wollte,  wäre  sinnlos.    Denn  das  prismatische  Bild,  welches  in  diesen  Fällen  gesehen  wird 


ist  ein  potentielh's,  also  nur  der  geometrische  Ort,  in  welchem  rückwärts  verlän-ert  ^ich 
mo  nicht  die  physikalischen  Wirkungen  eines  trüben  Mittels  ausüben.   Es  sind  diese  Goethe'- 
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sehen  DarsteUiingen  eben  niclit  a]s  physikulisehe  Eddürunycn,  sondern  mir  als  l)il(lliclie  Ver- 
siniilicliinii^cn  des  Vorgangs  anfznfassen.    Er  geht  überhaupt  in  seinen  naturwissenscliaftiicheu  ■ 
Arbeiten  darauf  aus,  das  Gc))iet  der  sinnlielieu  Anschauung  niclit  y.u  verlassen,  jede  physi- 
kalisehe  Kridärung  niuss  aber  zu  den  Kräften  aufsteigen,  und  die  köinien  natürlich  nie  Uhject 
der  sinnlichen  Anscliaunng  werden,  sondern  mir  ül)jeete  des  Ijegreifenden  Verstandes. 

Die  Versuche,  welche  Goethe  in  seiner  Farbenlehre  angiebt,  sind  genau  beobachtet  und 
lebhaft  beschrieben,  über  ihre  Richtigkeit  ist  kein  Streit.  Die  entscheidenden  Versuche  mit 
niö"iichst  gereinigtem  einfachen  Lichte,  auf  welche  Newton's  Theorie  gegründet  ist,  scheint 
er  °nie  nachgemacht  oder  gesehen  zu  haben.  Seine  ühermüssig  lieftige  l'oleniik  gegen 
Newton  gründet  sich  mehr  darauf,  dass  dessen  Fundamentalhypothesen  ihm  ahsurd  erscheinen, 
als  dass  er  etwas  Erhebliches  gegen  seine  Versuche  oder  Sehlussfolgerungen  (sinzuwenden 
hätlc.  Der  Grund  aber,  weshalb  ihm  Newton's  Annahme,  das  weisse  Licht  sei  aus  viel- 
farbigem zusammengesetzt,  so  absurd  erschien,  liegt  wieder  in  seinem  künstlerischen  Stand- 
punkte, der  ihn  nöthigtc,  aUe  Schönheit  und  Wahrheit  unmittelbar  in  der  sinnlichen  Anschauung 
ausgedrückt  zu  suchen.  Die  Physiologie  der  Sinnesempfindungeu  war  damals  noch  unent- 
wickelt, die  Zusammensetzung  des  Weiss,  welche  Newton  behauptete,  war  der  erste  ent- 
schiedene empirische  Schritt  zu  der  Erkenntniss  der  nur  sidjjectiven  Bedeutung  der  Snmes- 
empfmdungen.  Und  Goethe  hatte  daher  ein  richtiges  Vorgefühl,  wenn  er  diesem  ersten  Schritte 
heftig  opponirte,  welcher  den  „schönen  Schein"  der  Sinnesemprindungen  zu  zerstören  drohte. 

Das  grosse  Aufsehen,  welches  Goethe's  Farbenlehre  in  Deutschland  machte,  beruhte  zum 
Theil  darauf,  dass  das  grosse  Publicum,  ungeübt  in  der  Strenge  wissenschaftlicher  Unter- 
suchungen, natürlich  mehr  geneigt  war,  einer  künstlerisch  anschaulichen  Darstellung  des  Gegen- 
standes zu  folgen,  als  mathematisch  physikalischen  Abstractioncn.  Dann  bemächtigte  sich 
auch  die  HEGEL'sche  Naturphilosophie  der  GoETiiE'schen  Farbenlehre  fiir  ihre  Zwecke.  Hegki. 
woHte  ähnlich  wie  Goethe  in  den  Naturerscheinungen  den  unniittelharen  Ausdruck  gewisser 
Ideen  oder  gewisser  Stufen  des  dialectisch  sich  entwickelnden  Denkens  sehen,  darin  lieg-t  seine 
Verwandtschaft  mit  Goethe  und  sein  principieUer  Gegensatz  gegen  die  theoretische  Physik. 

Descartes  machte  bei  Gelegenheit  seiner  Untersuchungen  über  die  Theorie  des  Regen- 
bo^ens  eine  neue  Hypothese,  indem  er  annahm,  die  Theilclien,  aus  denen  das  Licht  bestehe, 
hätten  nicht  blos  eine  geradlinige  Bewegung,  sondern  rotirten  auch  noch  um  ihre  Axe  und  von 
der  Rotationsgeschwindigkeit  hänge  die  Farbe  ab.  Die  Rotation  und  somit  auch  die  tarbe  könne 
übrigens  geändert  werden  durch  Einwirkung  durchsichtiger  Körper.  Aehnliche  mechanische 
Vorstellungen  bildeten  sich  Hooke  und  de  la  Hire;  letzterer  Hess  die  Farben  von  der  Starke 
abhängen,  mit  der  das  Licht  auf  den  Sehnerven  trifft. 

Endlich  bewies  Newton  die  Zusammensetzung  des  weissen  Lichts,  und  schied  einfaches 
Licht  aus  zeigte,  dass  dies  farbig  erscheine,  dass  dessen  Farbe  durch  Absorption  und  Brechung 
nicht  weiter  verändert  werden  könne,  dass  verschiedenfarbiges  Licht  verschiedene  Brechbar- 
keit besitze,  und  dass  die  Farben  der  natürlichen  Körper  durch  verschiedene  Alisorpdou  und 
Reflevion  der  verschiedenartigen  Lichtstrahlen  entständen.  Uebrigens  erklart  er  die  Isirbe  der 
Lichtstrahlen  schon  durchaus  aus  ihrer  Wirkung  auf  die  Netzhaut;  nicht  die  Lichtstrahlen 
selbst  seien  roth,  sondern  sie  bewirkten  die  Empfindung  des  Roth.  Er  folgte  der  Lmanations- 
thcorie  des  Lichtes;  Hypothesen  über  den  physikalischen  Unterschied  der  verschiedenfailigen 

Lichtarten  machte  er  nicht.  ^     ,        ,       i     i  •  i »  • 

Ziemlich  gleichzeitig,  1090,  hatte  Hüyghens  die  Hypothese  aufgestellt  dass  das  Licht  in 
Undulationen  eines  feinen  elastischen  Medium  bestehe;  diese  Hypothese  brachte  Eüler  mit 
Newton's  Entdeckungen  in  Verbindung,  und  folgerte  daraus,  dass  die  einfachen  t'""^'«--»  ' 
durch  ihre  Scliwingungsdauer  unterschieden;  aber  freilich  "ahm  er  zuerst  an  die  lo  ... 
machten  die  schnelleren  Schwingungen,  und  fand  erst  spater  das  Richtige ;  H;^^,;';" 
diese  Ansicht  richtig  auf  die  Farben  dünner  Blättchen.  Eine  In-stimmte  Entscheid  ing  da  lU 
wurde  erst  möglich^  als  Tu.  Young  und  Fresnee  das  Princip  der  Interlerenz  entdeckt  l.at  e  , 
und  durch  diese  Entdeckung  gewann  auch  erst  die  Undiilationstheorie  eine  allgemeine  A.iei- 

''"'"(ü^en  Newtons  Folgerung,  dass  die  Farbe  der  Strahlen  von  der  55--ecld.arkeit  abhänge, 
Strahlen  von  einem  constanten  Gra.le  der  l^reelibarkeit  uhngens  homogen  und  >  n   un  - 
änderlicher  Farbe  seien,    trat  D.  Brewster  auf.    Er  meinte  beobachte    zu       7'     ;  r; 
homogenes  Lieht,  wenn  es  durch  farbige  Mittel  gehe,  seine  larbe  andern  V'"''";., 
auf  diese  Weise  aus  homogenem  Lichte  Weiss  ausscheiden  zu  können.    Er  schlos>    a  a^^^^^^^ 
dass  es  dreierlei  verschiedene  Arten  Licht,  den  drei  sogenannten  (.r.indfarbei  j^l 
gebe,  rothes,  gelbes  und  blaues,  und  dass  Jede  dieser  Lichlarten  Slrahlen  von  ^"J^^. 
der  Brechbarkeit  innerhalb  der  Grenzen  des  Specirum  liefere,  aher  so,  da.^s  das  rotm  L  m 
am  rothen  Ende,  das  Gelb  in  der  Mitte,  das  Blau  am  hlauen  Ende  uberwiege.   Is.H.ige  Mitl  I 
sollten  die  verschiedenfarbigen  Lichter  gleicher  ßrechbarkeit  in  verschiedener  Sla.k.  ab- 
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sorbircn  und  dadurch  von  einander  trennen  iiönnen.  Geg-en  Bhewster  opponirten  Aiitv, 
DRAPEn,  Melloni,  IIelmholtz,  f.  Bernard.  Ausser  einigen  Fällen,  wo  durch  Contrasl- 
wirkungen  der  nebenstehenden  lebhafteren  Farben  der  Farbenton  der  durch  farbige  Glaser 
sehr  gcscbwäcliten  Strahlen  verändert  erschien,  nnd  einigen  Fällen,  wo  die  oben  erwähnte 
Aendeiunn  der  Farbe  mit  der  Lichtstärke  in  Betracht  kam,  rühren  die  meisten  von  Brewster 
geltend  gemachten  Beobachtungen  von  dem  oben  schon  erwähnten  Umstände  her,  dass  kleine 
Mengen  weissen  Lichts  durch  mehrfache  Renexion  an  den  Oberflächen  oder  durch  dilTusc  Re- 
flexion in  der  Substanz  der  Prismen  und  der  Augenmedien  über  das  Gesiclitsfekl  zerstreut  waren. 

Die  Vcrgleichnng  der  einfachen  Farben  mit  den  Tönen  wurde  von  Newton  zuerst 
angestellt;  er  verglich  aber  nur  die  Breite  der  Farbenstreifen  im  Spectrum  von  Glasprismen 
mit  den  musikalischen  Intervallen  der  plirygisclien  Tonleiter.  Schon  Lambert  bemerkte,  dass 
in  dieser  Abtheilung  viel  Willkü lirliches  wäre,  da  keine  festen  Grenzen  im  Spectrum  be- 
ständen. Nur  soviel  sei  richtig,  dass  die  Farbenstreifen  vom  Roth  gegen  das  Violett  derge- 
stalt in  der  Breite  anwachsen,  dass  man  nicht  sowohl  die  Summe  ihrer  Breiten,  als  die 
Summe  ihrer  Verbältnisse  zum  Maasse  derselben  nehmen  muss,  so  Avie  es  in  der  Musik  mit 
den  Tönen  geschieht.  Aehnlicb  urtbeilte  de  Mairan.  Indessen  suchte  doch  Pater  C ästet. 
auf  diese  Vergleicliung  ein  Farbenclavier  zu  gründen,  Avelches  durch  eine  gewisse  Farben- 
folge ähnliche  Wirkungen,  wie  die  Musik,  hervorbringen  sollte.  Hartley,  welcher  die  Unter- 
schiede der  Farben  auf  Schwingungen  verschiedener  Länge  zurückzuführen  suchte,  gewann 
dadurch  die  Möglichkeit  einer  directeren  Vergleichung  mit  den  Schwingungszablen  der  Töne. 
In  demselben  Sinne  bemerkte  auch  Th.  Young,  dass  der  ganze  Umfang  des  damals  bekannten 
Theils  des  Spcctrum  einer  grossen  Sexte  gleich  kommt,  dass  Roth,  Gelb,  Blau  etwa  den 
Verhältnissen  8:7:6  entsprechen.  Nachdem  nun  in  neuerer  Zeit  die  Grösse  der  Wellenlängen  für 
die  verschiedenen  Farben  namentlich  durch  Fraunhofer's  Messungen  genauer  bekannt  geworden 
ist,  hat  Drobisch  wieder  versucht,  die  Vergleichung  der  Farbenscala  mit  der  Tonscala  herzu- 
stellen.  Er  vergleicht  wie  Newton  die  Breite  der  Farben  mit  den  Intervallen  der  sogenannten 

9      6       i      3      5      4  0 
phrygisclien  Tonart  ^  '■      '■  -^r  '■       '■  -x-  ■       •       ■  '2,.   Da  aber  das  Verbältniss  der'Wellen-  - 

o       o       o       Z       o  u 

längen  für  die  Grenzen  des  gewöhnlich  sichtbaren  Spectrum,  wie  es  Fraunhofer  ausgemessen 
hat,  kleiner  ist  als  eine  Octave,  so  eibebt  er  alle  jene  Verhältnisszahlen  in  eine  Potenz,  als 

2  6 

deren  Exponent  er  erst  -—,  später  -—  wählte.    Dadurch  erhält  er  folgende  Tafel,  in  der  die 

ö  i 

Wellenlängen  in  Milliontheilen  eines  Millimeters  ausgedrückt  sind: 


Roth 

(688,1 

Linie  B  — 

687,8 

622,0 

C~ 

605,6 

Orange 

'ö88,6 

D  = 

588,8 

Gelb 

j 

^337,7 

Grün 

E  — 

526,5 

Blau 

F  — 

485,6 

/44-6,2 

Indigo 

420,1 

G 

429,6 

Violett 

II  - 

396,3. 

^79,8 

Die  Grenzen  der  Farben  unter  sich  stimmen  in  diesem  Schema  ziemlich  gut  mit  den 
natürlichen  überein;  zweckmässig  möchte  es  vielleicht  sein,  statt  der  kleinen  Tei^z  die  grosse 
zu  nehmen,  also  die  ganze  Vergleichung  auf  die  Dnrtonleiter  zu  bauen,  wie  Brobisch  auch 
selbst  bemerkt;  dann  fiele  die  Grenze  des  Orange  nnd  Gelb,  die  im  obigen  Schema  im  Gold- 
gelb bei  D  liegt,  dem  reinen  Gelb  näher.  Aber  wenn  auch  in  sofern  die'^  Vergleicluni"-  stimmt 
so  vergesse  man  nicht,  dass  der  ganze  Sinn  der  Vergleichung  zwischen  Schall-  und  Licht' 
wellen  schon  durch  die  Erhebung  der  musikalischen  Verhältnisse  in  eine  gebrochene  Potenz 
verloren  gegangen  ist,  dass  die  Enden  des  Spectrum  willkührlich  abgebrochen  sind  di  in 
aer  Ihat  die  schwach  wirkenden  Endfarben  des  Spectrum  an  beiden  Seiten  viel  weiter  reichen 
dass  die  Newton-scIic  Abtheilung  der  7  Hauptfarben  schon  willkührlich  gemacd,    und  mr 

^  "?^entl2r  ^"t''"r  T^"',  n°  i^t.    Goldgelb  verdiente  iLXstJns  beZ 

m  seinen  Platz  zwischen  Gelb  und  Orange,  wie  Indigo  zwischen  Blau  und  Violett,  ebenso 
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Gelbgriin  und  Blaugrün,  und  dass  endlich  Grenzen  der  Farben  im  Spectrum  wirklich  nicht  J 
existiren    sondern  von  uns  nur  der  Nomenclatnr  zu  Liebe  w.Ukuhrl.ch  gezogen  M'crden.  Icli 
selbst  glaube  deshalb,  dass  man  diese  Vergleichung  aufgeben  müsse  ,  n 

Endlich  hat  in  neuester  Zeit  auch  Unger  versucht,  auf  die  Vergleichung  der  Lichtwellen- 
verhältnisse  mit  den  musikalischen  Intervallen  eine  Theorie  der  ästhetischen  Farbenharmonie 
zu  -ründen    In  seinen  factischen  Angaben  ui)er  die  harmonirenden  larben  scheint  viel  Wahres 
zu  sein    was  grossentheils  aus  Kunstwerken  richtig  ab.«trahirt  ist,  aber  seine  Theorie,  die 
Vereleichun- -  mit  den  musikalischen  Verhältnissen,  ist  etwas   gewaltsam  erzwungen  Auf 
seiner  chromharmonischen  Scheibe  hat  er  Farbentöne  zusammengestellt    die  den  12  l'alben 
Tönen  tler  Octave  entsprechen  sollen,  zu  welchem  Zweck  er  alter  zwischen  Violett  und  Roth 
nuiDnrrothe  Farben  einschaltet,  die  als  einfache  Farben  nicht  existiren.    In  diese  purpurnen 
Töne  lässt  er  die  FRAUNHOFER'schen  Linien  G,  //,  A  fallen,  während  die  beiden  ersteren  das 
reine  Violett  begrenzen,  die  letztere  dem  reinen  Roth  angehört.  Die  einfachen  Farben,  welche 
über  das  Violett  hinausliegen,  sind  in  Wahrheit  blau,  nicht  purpurroth     Die  vollkommenste 
Harmonie  soll  dem  Duraccord  entsprechen.    Dieser  liefert  auf  seiner  Scheibe  z.B.  die  viel 
gesehene  Zusammenstellung  der  italienischen  Maler:  Roth,  Grün    Violett    Aber  der  richtige 
Duraccord,  wenn  man  Grün  als  grosse  Terz  nimmt,  wäre  Roth,  Grun,  Indigblau.   Den  antikca 
Malern  fehlt  ein  gutes  Roth,  sie  brauchen  Mennige,  Orange,  dafür  und  bilden  den  Accord: 
Oran-e    Grünblau,  röthlich  Violett.    Die  Mollaccorde  geben  einen  sanfteren  und  trüberen 
Eindruck,   die  verminderten  und  übermässigen  Dreiklänge  geben   einen   pikanten  weniger, 
künstlerisch  reinen  Eindruck.    Ich  glaube,  dass  man  für  die  richtigen  Beobachtungen  der 
Farbenwirkung,  die  sich  bei  Unger  finden,  statt  der  erzwungenen  musikalischen  Analogien 
einen  Tc  reirGrund  suchen  muss.    Die  gesättigten  Farben  bilden  in  der  That  eine  ui  sich 
zurücklaufende  Reihe,  wenn  wir  die  Lücke  zwischen  den  Enden  des  Spectrum  durch  die 
purpurnen  Töne  ergänzen,  und  dem  Auge  scheint  es  angenehm  zu  sein     wenn  ihm  drei 
Farben  geboten  werden,  die  ungefähr  gleichweit  in  der  Reihe  auseinanderliegen    Die  oben 
erwähnte  berühmte  Zusammenstellung  der  italienischen  Maler:  Roth,  Grun,  Violett  welche 
keinem  richtigen  Duraccorde  entspricht,  entspricht  in  Wirklichkeit  den  drei  Grundfarben  von 
Th  Young,  und  darin  kann  der  Grund  ihrer  ästhetischen  Wirkung  hegen.  Andere  Farben  in 
richtiger  Distanz  von  einander  gewählt,  machen  einen  ähnlichen  befriedigenden  Eindruck  \\o 
zwei  derselben  sich  zu  sehr  nähern,  wird  der  Eindruck  minder  rein.    Das  ist  vielleicht  dre 
Bedeutung  von  Unger's  Beobachtungen;  übrigens  kann  offenbar  bei  der  sogenannten  Farben- 
harmonie von  einer  so  strengen  Bestimmung  wie  bei  den  musikalischen  IntervaUen  nicht  die 
Rede  sein. 
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Ann.  LXXV.  62. 

Brewsxer.    Phil.  Magaz.    XXXII.  489. 
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F.  Bernard.    These  sur  l'absorpkon  de  la  hmitre  par  les  miliewv  non  rruitnllivf'i 

Ann.  de  Chim.    (3.)    XXXV.  385  —  438.  uy^iaiuses. 
4  855.    D.  Brewsxer.    On  the  triple  spectrum.    Athen.  1855,  p.  1156     Inst  1855    n  191 
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4  sV'i'    Hei  mhültz.  Ueher  die  Empfindlichkeit  der  mcnschliclicu  Netzliant  für  die  brechbarsten 
Strahlen  des  Sonnenlichts.   Pogg.  Ann.  XCIV.  2ÜÖ.   Ann.  de  Cliim.  (3.)   XLIV.  Tk 
Arch.  d.  sc.  pliijs.    XXIX.  243. 

Vergleichung  mit  den  T o n Intervallen. 
1704.    I.  Newton.    Optics.    Lib.  I.    Pars  2.    Prop.  3. 
'1725-35- I-  B.  Gastel.    Clavecin  oculaire  In  Journ.  de  Trevoux. 
1737.    de  Mairan  in  Mem.  de  l'Acad.  des  Sc.    -1737.    p.  61. 
1772.    Lambert.    Farbenpyramide.    Augsburg  1772.    §.  19. 
'  1772.    Hartley  in  Priestley  Geschichte  der  Optik.    S.  549. 
1802     Tu.  YovTSG  in  Phil.  Transact.    1802.    p.  38.  „    o-x        i    •  i 

1852     Drobisch.    Abhandl.  d.  sächsischen  Gesellsch.  der  Wiss.    Bd.  II.  Sitzungsberichte 
derselben.    Novbr.  1852.    Pogg.  ^.nn.  LXXXVIII.    ö'l9  — 
Unger  in  Pogg.  Ann.  LXXXVII.    121-128.    G.  R.  XL.  239. 
1854.    Derselbe.    Disque  chromharmonique.    Göttinguc  | 
855.    IlELMHOLTZ  in  Sitzbr.  d.  Akad  d.  Wiss.  zu  Berlin  18o5    S.  760   «Inst.  1856  P;J22-  ■ 
J.  J.  OppeL    Ueber  das  optische  Analogen  der  miisikahschen  Tonarten.  Jahresber. 
der  Frankfurter  Yers.  1854  — 55.    p.  47— 55.  r   n    vr    qqq     9*5.-  ■ 

E.  Ghevreul.  Remarques  sur  las  harmomes  des  couleurs.  G.  K.  XL.  zöy  —  ii^,  | 
Edinb.  Journ.  (2.)  L  166  — 168.  •  . 

§.  20.    Die  zusammengesetzten  Farben. 
Wir  haben  gesehen,  dass  homogenes  Licht  von  verschiedener  Brechbarkeit 
und  Schwingungsdauer  die  Empfindung  verschiedener  Farben  in  unserem  Seh-  ' 
nervenapparate  hervorbringt.    Wenn  mm  ein  und  dieselbe  Stelle  der  Netzhaut 
gleichzeitig  von  Licht  zweier  oder  mehrerer  verschiedener  Grade  der  Schwmgungs- 
dauer  getroffen  wird,  so  entstehen  neue  Arten  von  Farbenempftndungen,  welche 
im  Allgemeinen  von  denen  der  einfachen  Farben  des  Spectrum  verschieden  smd, 
und  welche  das  Eigenthümliche  haben,  dass  aus  der  Empfindung  der  zusammen- 
gesetzten Farbe  nicht  erkannt  werden  kann,   welche  einfache  Farben  m  ihr 
enthalten  sind.    Es  lässt  sich  vielmehr  im  Allgemeinen  die  Empfindung  jeder  - 
beliebigen  zusammengesetzten  Farbe   durch   mehrere  Arten   der  Zusammen- 
setzung verschiedener  Spectralfarben  hervorbringen,  ohne  dass  es  auch  dem 
geübtesten  Sinnesorgane  möglich  wäre,  ohne  Hülfe  physikalischer  Ins  i^meate 
zu  ermitteln,  welche  einfache  Farben  in  dem  zusammengesetzten  Lichte  vci- 
borgen  sind.    Es  unterscheidet  sich  dadurch  das  Auge  in  seiner  Reaction  gegen 
die  Aetherschwingungen  wesentlich  vom  Ohre,  welches,  von  Tonwellen  ver- 
schiedener Schwingungsdauer  getroffen,  die  einzelnen  Töne  zwar  zu  enier  Gc- 
sainmtempfindung  eines  Accords  verbindet,  aber  doch  jeden  einzelnen  einzeln  dai  .i 
wahrnehmen  kann,  so  dass  zwei  aus  verschiedenen  Tönen  zusammengeset^  e 
Accorde  dem  Ohre  niemals  identisch  erscheinen,  wie  es  für  das  Auge  verschiedene 
Aggregate  zusammengesetzter  Farben  sein  können. 

Was  hier  gesagt  ist,  bezieht  sich  auf  die  unmittelbare  Sinnesemplmdung  in  . 
wird  keineswegs  umgestossen  durch  die  Erfiihrung,  das  uns  cm  Act  des  Urtlieus 
zuweilen  die  Zusammensetzung  wenigstens  der  Hauptsache  nach  richtig  erkennen 
lässt.  Wer  einige  Erfahrung  über  die  Resultate  der  Mischung  fiirh.gen  Lichtes  bat, 
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glaubt  zuweilen  in  einer  Mischfarije  die  einfachen  Farben,  welche  sie  zusammen- 
setzen, wirklich  zu  sehen,  giebtan,  ob  mehr  von  der  einen  oder  anderen  darin  sei. 
Indessen  wird  dann  ein  Act  des  auf  Erfahrung  gegründeten  Urtheils  mit  einem 
Acte  der  Empfindung  verwechselt.  Wenn  man  z.  B.  Purpur  betrachtet,  so  kann 
man  wissen,  dass  es  überwiegend  aus  Roth  und  Violett  zusammengesetzt  sei, 
und  in  welchem  Verhältnisse  beide  ungefähr  gemischt  sind.  Aber  man  kann 
nicht  wissen,  ob  in  der  Farbe  noch  untergeordnete  Mengen  von  Orange  oder 
Blau  enthalten  sind.  Wäre  es  die  Empfindung  und  nicht  blos  das  auf  Erfahrung 
gestützte  Urtheil,  so  müsste  man  das  letztere  ebenso  gut  ermitteln  können,  als 
das  erstere.  Beim  Weiss,  welches  die  grösste  Mannigfaltigkeit  der  Zusammen- 
setzung zulässt,  wird  es  Niemandem  einfallen,  heraussehen  zu  wollen,  welche 
einfache  Farben  darin  enthalten  sind,  ob  zwei,  oder  drei,  oder  vier,  und  welche 
besonderen.  Wie  leicht  aber  Täuschung  hier  möglich  ist,  zeigt  das  Grün,  in 
welchem,  getäuscht  durch  die  Mischung  der  Malerfarben ,  sowohl  das  Gelb  als  das 
Blau  zu  sehen,  Männer  wie  Goethe  und  Brewster  behauptet  haben,  während  jetzt 
nachgewiesen  werden  kann,  dass  Grün  aus  jenen  Farben  gar  nicht  zusammen- 
gesetzt werden  kann,  wenn  man  nicht  Modiflcationen  derselben  nimmt,  die 
selbst  schon  grünlich  sind. 

Am  auffallendsten  wird  die  Täuschung,  als  könnte  man  zwei  einfache  Farben 
gleichzeitig  an  demselben  Orte  sehen,  wenn  eine  Fläche  gleichzeitig  von  zwei 
verschiedenen  Farben  erleuchtet  wird,  aber  so  dass  an  einzelnen  ^teilen  die 
eine,  an  anderen  Stellen  die  andere  überwiegt,  namentlich  wenn  die  eine  den 
Grund  füllt,  die  andere  darauf  eine  regelmässige  Zeichnung  bildet.  Besonders 
günstig  ist  es  auch,  wenn  die  Zeichnung  oder  die  Flecken  ihren  Ort  wechseln. 
Dann  glauben  wir  oft  die  beiden  Farben  gleichzeitig,  die  eine  gleichsam  durch 
die  andere  hindurch  an  demselben  Orte  zu  sehen.  Wir  verfahren  in  solchen 
Fällen  ebenso,  als  sähen  wir  Objecte  durch  einen  farbigen  Schleier,  oder  von 
einer  farbigen  Fläche  gespiegelt.  Wir  haben  durch  Erfahrung  gelernt,  uns  auch 
unter  solchen  Umständen  ein  richtiges  Urtheil  ül3er  die  wahre  Farbe  des  Objects 
zu  bilden,  und  dieselbe  Scheidung  zwischen  der  Farbe  des  Grundes  und  des 
darauf  unregelmässig  verbreiteten  Lichts  nehmen  wir  dann  auch  in  allen  ähnlichen 
Fällen  im  Urtheile  vor.  Will  man  die  Empfindung  der  Mischfarben  ungestört 
haben,  so  muss  eben  das  gemischte  Licht  in  dem  ganzen  Felde,  wo  es  verbreitet 
ist,  gleichmässig  gemischt  sein. 

In  einzelnen  Fällen,  namentlich  wenn  zwei  Farben,  die  im  Spectrum  weit 
auseinander  liegen,  ein  scharf  begrenztes  Feld  füllen,  erkennen  wir  die  Farben 
;m  den  Rändern  mittels  der  Farbenzerstreuung  im  Auge  ^  von  einander  gesondert. 
Auch  das  giebt  natürlich  keinen  brauchbaren  Einwurf  gegen  den  aufgestellten 
Satz,  da  in  diesem  Falle  das  Auge  selbst  wie  ein  Prisma  wirkt,  und  bewirkt, 
dass  verschiedene  Theile  der  Netzhaut  von  dem  verschiedenfarbigen  Lichte  ge- 
troffen werden. 

Die  Methoden  um  verschiedenfarbiges  Licht  zusammenzusetzen,  und  die 
Wirkung  des  zusammengesetzten  Lichts  auf  das  Auge  zu  prüfen,  sind  die  folgenden: 


'  S,  oben  S.  127. 
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1)  Man  bringt  verschiedene  Spectra  oder  verschiedene  Theile  desselben  ) 
Spectrum  zum  Decken.    So  erhält  man  die  Zusammensetzungen  je  zweier  ein-  ' 
facher  Farben. 

2)  Man  blickt  durch  eine  ebene  Glastafel  in  schräger  Richtung  nach  emer 
farbigen  Fläche,  während  die  dem  Beobachter  zugekehrte  Seite  der  Glastafel 
ihm  gleichzeitig'  Licht  eines  andersfarbigen  Objects  durch  ReÜexion  zusendet. 
So  gelangt  in  das  Auge  des  Beobachters  gleichzeitig  von  der  Glastafel  durchge- 
lassenes Licht  der  einen  und  reflectirtes  Licht  der  anderen  Farbe,  und  beide 
tretfen  dieselben  Theile  der  Netzhaut.  Auf  diese  Weise  kann  man  namentlich 
bequem  die  zusammengesetzten  Farben  der  Naturkörper  weiter  zusammensetzen. 

3)  Man  lässt  auf  dem  Farbenkreisel  Scheiben  schnell  rotiren,  auf  denen 
verschiedenfarbige  Sectoren  angebracht  sind.  Ist  die  Rotation  schnell  genug,  so 
verbinden  sich  die  Eindrücke,  welche  die  verschiedenen  Farben  auf  der  Netz- 
haut machen,  zur  Empfindung  einer  einzigen  Farbe,  der  Mischfarbe. 

Alle  drei  Methoden  geben  in  Rücksicht  der  Farbenmischung  gleiche  Resultate, 
ihre  Ausführung  wird  unten  specieller  beschrieben  werden.  Nicht  angewendet 
werden  darf  die  Methode  der  Mischung  pulveriger  oder  flüssiger  Pigmente, 
welche  von  Newton  und  vielen  anderen  Physikern  als  gleichgeltend  mit  der 
ersten  Methode,  der  Mischung  von  Spectralfarben,  betrachtet  worden  ist.  Denn 
der  gemischte  Farbstoff  giebt  keineswegs  ein  Licht,  welches  die  Summe  der 
von    den   einzelnen,    in    der  Mischung    enthalteneu   Farbstoffen  reflectirten 

Lichter  wäre.  , .  .  , 

Nehmen  wir,  um  dies  deutlich  zu  machen,  zunächst  farbige  Flüssigkeiten. 
Das  Licht,  welches  durch  sie  hindurchgeht,  wird  durch  Absorption  gefärbt,  d.  h. 
es  werden  von  den  verschiedenfarbigen  Strahlen  des  weissen  Lichts  einige, 
schon  nachdem  sie  eine  kurze  Strecke  in  der  Flüssigkeit  zurückgelegt  haben, 
so  geschwächt,  dass  sie  verschwinden,  während  andere  längere  Strecken  der 
Flüssigkeit  durchlaufen  können,  ohne  merklich  geschwächt  zu  werden.    In  dem 
ausgetretenen  Lichte  überwiegen  die  letzteren,  und  dieses  Licht  hat  also  die 
Farbe  derjenigen  Strahlen,  welche  am  wenigsten  von  der  Flüssigkeit  absorbirt 
werden    Diese  Absorption  einzelner  Farben  des  Spectrum  kann  man  nach- 
weisen, wenn  man  solches  Licht,  welches  durch  eine  farbige  Flüssigkeit  (oder 
farbiges  Glas)  gegangen  ist,  nachher  ein  Prisma  passiren  lässt,  und  ein  Spectrum 
bildet     In  dem  Spectrum  fehlt  dann  eine  Reihe  von  Farben,  oder  ist  sehr 
schwach,  während  die  Theile  des  Spectrum,  deren  Farbe  der  Flüssigkeit  ent- 
spricht, die  gewöhnliche  Helligkeit  haben. 

Mischt  man  nun  zwei  farbige  Flüssigkeiten  miteinander,  welche  sich  gegen- 
seitig chemisch  nicht  verändern,  so  dass  die  Absorptionskraft  jeder  einzelnen 
für  die  verschiedenfarbigen  Lichtstrahlen  unverändert  bleibt,  so  gehen  nur  solche 
Strahlen  durch  die  Mischung,  welche  von  keiner  der  beiden  Flüssigkeiten  ab- 
sorbirt werden.  Das  sind  gewöhnlich  die  Strahlen,  welche  in  der  prismatischea 
Reihe  in  der  Mitte  liegen  zwischen  den  Farben  der  beiden  gemischten  Flüssig- 
keiten. Die  meisten  blauen  Körper,  z.  B.  die  Kupferoxydsalze,  lassen  die  blauen 
Strahlen  ungeschwächt,  etwas  weniger  gut  die  grünen  und  violetten,  schlecht 
dagegen  die  rothon  und  gelben  hindurch.    Die  gelben  Farbstoffe  dagegen  lassen 
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last  alle  das  Gelb  ungeschwächt,  gut  auch  noch  Roth  und  Grün,  schlechter  Blau 
und  Violett  hindurch.  Unter  solchen  Umständen  wird  durch  eine  Mischung 
einer  gelben  und  blauen  Flüssigkeit  nieistentheils  das  Grün  am  besten  hindurch- 
gehen, weil  die  blaue  Flüssigkeit  die  i'othen  und  gelben,  die  gelbe  Flüssigkeit 
die  blauen  und  viojetten  Strahlen  zurückhält.  Es  ist  eine  Wirkung  derselben 
Art,  als  wenn  man  Licht  durch  zwei  verschiedenfarbige  Glasplatten  hinter  ein- 
ander gehen  lässt,  wodurch  es  immer  viel  mehr  geschwächt  wird,  als  wenn 
es  durch  zwei  Platten  gleicher  Farbe  gegangen  ist.  Aber  es  ist  klar ,  dass  hier- 
bei keine  Summation  des  Lichtes  stattfindet,  welches  jede  einzelne  Flüssigkeit 
für  sich  hindurchlässt,  sondern  im  Gegentheil  eine  Art  von  Subtraction,  inso- 
fern die  gelbe  Flüssigkeit  von  den  durch  die  blaue  gegangenen  Strahlen  noch 
alle  die  wegnimmt,  welche  in  ihr  der  Absorption  verfallen.  Daher  sind  auch 
Mischungen  farbiger  Flüssigkeiten  in  der  Regel  viel  dunkler  als  jede  einzelne 
Flüssigkeit  für  sich. 

Bei  den  pulverigen  Farbstoffen  verhält  es  sich  ganz  ähnlich.  Wir  müssen 
Jedes  einzelne  Pulvertheilchen  eines  Farbstoffes  als  ein  kleines  durchsichtiges 
Körperchen  betrachten,  welches  das  Licht  durch  Absorption  färbt.  Allerdings 
ist  das  Pulver  solcher  Farbstoffe  im  Ganzen  genommen  in  hohem  Grade  undurch- 
sichtig. Indessen  wo  wir  Gelegenheit  haben,  Farbstoffe  in  zusammenhängenden 
Massen  von  gleichmässig  dichter  Structur  zu  sehen,  finden  wir  sie  wenigstens 
in  dünnen  Blättern  durchsichtig.  Ich  erinnere  an  den  krystallisirten  Zinnober, 
Grünspan,  Chromblei,  das  blaue  Kobaltglas  u.  s.  w.,  welche  wir  in  fein  pulverigem 
Zustande  als  Farbstoffe  benutzen. 

Wenn  nun  Licht  auf  ein  solches  aus  durchsichtigen  Theilen  bestehendes 
Pulver  fällt,  wird  ein  kleiner  Theil  an  der  oberen  Fläche  reflectirt,  der  Rest 
dringt  ein,  und  wird  erst  von  den  tiefer  liegenden  Begrenzungsflächen  der 
Pulvertheilchen  zurückgeworfen.  Eine  einzelne  Tafel  von  weissem  Glase  reflectirt 
von  senkrecht  einfallendem  Lichte  Vas,  zwei  solche  V13,  eine  grosse  Zahl  fast 
alles.  Bei  Pulver  aus  weissem  Glase  müssen  wir  folglich  schliessen,  dass  bei 
senkrechter  Incidenz  ebenfalls  nur  V25  des  auffallenden  Lichts  von  der  obersten 
Schicht  reflectirt  wird,  das  übrige  von  den  tieferen  Schichten.  Ebenso  muss 
es  sich  für  blaues  Licht  bei  blauem  Glase  verhalten.  Es  wird  also  bei  farbigen 
Pulvern  stets  nur  ein  sehr  kleiner  Theil  des  Lichtes,  welches  sie  geben,  von 
der  obersten  Schicht  reflectirt,  bei  weitem  das  meiste  aus  tieferen  Schichten. 
Das  von  der  obersten  Fläche  reflectirte  Licht  ist  weiss,  wenn  die  Reflexion 
nicht  eine  metallische  ist,  erst  das  aus  den  tieferen  Flächen  zurückkehrende 
ist  durch  Absorption  gefärbt,  um  so  tiefer,  je  länger  sein  Weg  in  der  Substanz 
gewesen  ist.  Daher  ist  auch  gröberes  Pulver  desselben  Farbstoffs  dunkler  ge- 
färbt als  feineres.  Bei  der  Reflexion  kommt  es  nämlich  nur  auf  die  Zahl  der 
Oberflächen  an,  nicht  auf  die  Dicke  der  Theilchen.  Sind  letztere  grösser,  so  muss 
•las  Licht  einen  längeren  Weg  in  der  Substanz  zurücklegen,  um  die  gleiche 
Wenge  reflectirender  Oberflächen  zu  treffen,  als  wenn  sie  kleiner  sind.  Die  Ab- 
^^orplion  der  absorbirbaren  Strahlen  ist  also  in  einem  groben  Pulver  stärker,- 
■'•s  in  einem  feineren.  Jenes  hat  eine  dunklere  und  gesättigtere  Farbe  als 
letzteres.  Die  Reflexion  an  den  Oberflächen  der  Pulvertheilchen  wird  geschwächt, 
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wenn  wir  ein  flüssiges  Verbindungsmittel  zwischen  sie  bringen,  dessen  Brechungs- 
vermögen dem  ilirigen  näher  steht  als  das  der  Luft.  Trockene  Pulver  von 
Pigmenten  sind  deshalb  in  der  Regel  weisslichcr,  als  wenn  sie  mit  Wasser 
oder  mit  dem  noch  stärker  brechenden  Oel  durchtränkt  sind. 

Wenn  nun  ein  gemischtes  farbiges  Pulver  Licht  nur  aus  der  obersten 
Schicht  reflectirte,  in  welcher  Theilchen  von  beiden  Farben  gleichmässig  durch 
einander  liegen,  würde  das  zurückgeworfene  Licht  wirklich  die  Summe  der 
Lichter  sein,  welche  die  einzelnen  ungemischten  Pulver  geben.  Für  die  grössere 
Menge  reflectirtea  Lichtes  aber,  welches  aus  den  tieferen  Schichten  zurückkommt, 
ist  das  Verhältniss  ebenso  wie  bei   gemischten  farbigen  Flüssigkeiten,  oder 
hinter  einander  gelegten  farbigen  Gläsern.    Dieses  Licht  hat  auf  seinem  Wege 
Pulvertheilchen  von  beiderlei  Art  passiren  müssen,  und  enthält  also  nur  noch 
diejenigen  Lichtstrahlen,  welche  durch  beide  Arten  von  Pulvertheilchen  hindurch- 
gehen können.    Für  den  grösseren  Theil  des  Lichtes,  welches  von  gemischtem 
Farbenpulver  zurückgeworfen  wird,  findet  also  nicht  eine  Addition  beider  Farben, 
sondern  in  dem  Sinne,  wie  vorher  erläutert  wurde,  eine  Subtraction  statt.  Da- 
her erklärt  sich  auch  die  Thatsache,  dass  die  Mischungen  von  Pigmenten  viel 
dunkler  sind,^  als  die  einfachen  Pigmente,  namentlich,  wenn  ihre  Farben  weit 
auseinander  liegen.     Zinnober  und  Ultramarin  geben  z.  B.  ein  Schwarzgrau, 
welches  kaum  einen  Schein  von  Violett,  der  Mischfarbe  des  rothen  und  blauen 
Lichtes,  hat,  weil  das  eine  Pigment  die  Strahlen  des  anderen  fast  vollständig 
ausschliesst.  Bequem  kann  man  diese  Unterschiede  sichtbar  machen,  wenn  man 
auf  einen  Farbenkreisel,  Fig.  in,  am  Rande  Sectoren  a  und  b  mit  zwei  einfachen 
Farbstoffen  überzieht,  in  der  Mitte  c  aber  die  Mischung  der 
Farbstoffe  selbst  aufträgt.    So  geben  Kobaltblau  und  Chrom- 
gelb am  Rande,  wo  sie  getrennt  aufgetragen  sind,  und  beim 
Drehen  der  Scheibe  sich  der  Eindruck  ihres  farbigen  Lichtes 
erst  in  der  Netzhaut  verbindet,  weissliches  Grau,  während 
ihre  materielle  Mischung  ein  viel  dunkleres  Grün  giebt. 

Es  dürfen  also  die  Resultate  der  Mischung  von  Maler- 
-  färben  durchaus  nicht  benutzt  werden,  um  daraus  Schlüsse 

auf  die  Mischung  farbigen  Lichtes  zu  machen.  So  ist  z.B.  der  Satz,  dass  Gelb 
und  Blau  Grün  giebt,  für  die  Mischung  von  Malerfarben  ganz  richtig,  aber 
fälschlich  auf  die  Mischung  farbigen  Lichtes  übertragen  ^^rdem 

Obgleich  nun  die  Bezeichnungen  Farbenmischung  und  Mischfarbe  von 
der  Mischung  der  Farbstoffe  hergenommen  sind,  so  wollen  w  sie  hier  doch 
mr  die  Zusammensetzung  farbigen  Lichtes  beibehalten,  auf  welche  n.ht  ganz 
rechtmässiger  Weise  übertragen  sind,  machen  abei-  darauf  «"ft;^^;^^^«^'  J^^^^^ 
wenn  nicht  ausdrücklich  das  Gegentheil  gesagt  ist,  darunter  nicht  die  Mischung 
von  Farbstoffen  und  deren  Resultat  verstanden  werden  darf 

Durch  die  gleichzeitige  Einwirkung  verschiedener  einfacher  ^^^^^^^^^ 
dieselbe  Stelle  der  Netzhaut  entsteht  nun  eine  neue  Reihe  vonF.vrbenempf  ndungen 
welche  durch  die  einfachen  Spectralfarben  nicht  hervorgebracht  ^^'^r*^«^"; 
neuen  Empfindungen  sind  die  des  Purpurs,  des  Weiss  und  der  Uebe  gangs 
stufen  des  Weiss  einerseits  in  die  Spectralfarben  und  Purpur  andererseits. 
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Purpurroth  entsteht  durch  Mischung  derjenigen  einfachen  Farben,  welche 
;un  Ende  des  Spectrum  stehen.  Am  gesättigtesten  fallt  es  aus,  wenn  man 
Violett  imdRoth  mischt,  weisslicher  wird  es,  Rosenroth,  wenn  man  statt  des 
Violett  Blau  und  statt  des  Roth  Orange  nimmt.  Das  Purpurroth,  welches  durch 
CarminrotU  in  das  Roth  des  Spectrum  übergeht,  ist  durchaus  verschieden  von 
den  beiden  Farben  Roth  und  Violett,  welche  an  den  äussersten  Grenzen  des 
gewöhnlich  sichtbaren  Spectrum  stehen,  bildet  aber  für  das  Auge  einen  Ueber- 
gang  zwischen  beiden  mit  continuirlichen  Zwischenstufen,  so  dass  dadurch  die 
Reihe  der  gesättigten  Farben,  d.  h.  derjenigen,  welche  die  wenigste  Aehnlich- 
keit  mit  Weiss  haben,  in  sich  zurücklaufend  wird. 

Weiss  entsteht  durch  Zusammensetzung  verschiedener  Paare  von  einfachen 
Farben.  Farben,  welche  in  einem  bestimmtien  Verhältnisse  gemischt  Weiss  geben, 
nennt  man  complementäre  Farben.  Es  sind  unter  den  Spectralfarben  com- 
pleraentär: 

Roth      und     Grünlich  Blau 
Orange  Cyanblau 
Gelb  Indigblau 
Grünlich  Gelb  Violett. 

Das  Grün  des  Spectrum  hat  keine  einfache  Complementärfarbe ,  ^  sondern  nur 
eine  zusammengesetzte,  nämlich  Purpur. 

Um  zu  ermitteln,  ob  etwa  regelmässige  Verhältnisse  zwischen  den  Wellen- 
längen der  einfachen  complementären  Farben  bestehen,  habe  ich  für  eine  Reihe 
complementärer  Farbenpaare  die  Wellenlängen  bestimmt,  und  lasse  diese 
Messungen  hier  folgen.  Die  Längeneinheit  ist  ein  Milliontheil  eines  Pariser 
Zolles. 


Farbe. 

■Wellenlänge. 

Gomplementärfarbe. 

Wellenlänge. 

Verhältniss  der 
Wellenlängen. 

Roth 

2425 

Grünblau 

1818 

1,334 

Orange 

2244 

Blau 

1809 

1,240 

Goldgelb 

2162 

Blau 

1793 

1,206 

Goldgelb 

2120 

Blau 

1781 

1,190 

Gelb 

2095 

Indigblau 

1716 

1,221 

Gelb 

2085 

Indigblau 

1706 

1 ,222 

Grüngelb 

^  2082 

Violett 

von  1600  ab 

1,301 

Im  Violett  mussten  seiner  Lichtschwäche  wegen  die  äussersten  Strahlen  von 
der  Wellenlänge  1600  ab  alle  zusammengefasst  werden. 

Nach  diesen  Messungen  sind  in  der  Seite  278  stehenden  Fig.  H3  in  horizon- 
taler Richtung  die  Wellenlängen  der  Farben  von  1500  bis  2600  der  obigen 
Einheiten  aufgetragen,  in  verticaler  die  der  zugehörigen  Complementärfarben.  Die 
Curven  drücken  also  die  Wellenlänge  der  Gomplementärfarbe  als  Function  der 
Wellenlänge  jeder  einfachen  Farbe  aus.  Am  Rande  stehen  die  Namen  der  den 
Wellenlängen  entsprechenden  Farben.  Die  wirklich  gemessenen  Werthc  sind 
durch  Sternchen  oder  Strichcichen,  die  die  Curven  schneiden,  bezeichnet.  Diese 
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2500 
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Curven  zeigen  eine  auffalicade  Unregeiniässiglfeit  der  Vertheilung  der  conipie-  _ 
mentäi-en  Farben  im  Spectrum  an.    Wenn  man  auf  der  horizontalen  Abscissea- 

linie  vom  Violett  zum  Roth  fort- 
schreitet, ändert  sich  die  Wellenlänge 
der  Complementärfarbe,  wie  die  fast 
horizontal   liegende   Curve  anzeigt, 
äusserst  langsam.    Gelangt  man  zu 
den  grünlich  blauen  Farben,  so  ändert 
sich  jene  Länge    dagegen  ausser- 
ordentlich schnell,  der  aufsteigende 
Ast  der  Curve  nähert  sich  einer 
senkrechten  Linie.    Das  letztere  ist 
ebenso  im  Gelb  der  Fall,  während 
am  rothen  Ende  die  Aenderung  wie- 
der äusserst  langsam  wird.  Es  hängt 
dies  damit  zusammen,  dass,  wie  ich 
schon  im  vorigen  Paragraphen  be- 
merkt habe,  der  Farbenton  an  den 
Enden  des  Spectrura  sich  im  Ver- 
hältniss  zu  den  Wellenlängen  ausserordentlich  langsam,  in  der  Mitte  dagegen 
sehr  schnell  ändert.  Demgemäss  ist,  denn  auch  zwischen  den  Wellenlängen  ver- 
schiedener Complementärfarben  durchaus  kein  einfaches  oder  constantes  Ver- 
hältniss  aufzufinden.    Es  schwankt,  wenn  man  die  musikalische  Bezeichnungs- 
weise  anwendet,  zwischen  dem  der  Quarte  (1,333)  und  dem  der  kleinen 
Terz  (1,20). 

Ich  bemerke  übrigens  hier  noch,  dass  die  Lichtintensitäten  zweier  complemen- 
tärer  einfacher  Farben,  welche  zusammen  gerade  Weiss  geben,  dem  Auge  durchaus 
nicht  immer  gleich  hell  erscheinen.  Nur  bei  der  Mischung  von  Cyanblau  und  Orange 
sind  Mengen  beider  Farben  von  einer  dem  Auge  ungefähr  gleich  erscheinenden 
Lichtmenge  nothwendig.  Sonst  erscheinen  Violett,  Indigblau  und  Roth  dunkler 
als  die  coraplementären  Mengen  des  dazu  gehörigen  Grünlichgelb,  Gelb  oder 
Grünlichblau.  Da,  wie  sich  im  nächsten  Paragraphen  ergeben  wird,  die  Ver- 
gleichungen  der  Helligkeit  proportionaler  Mengen  verschiedenfarbigen  Lichtes 
durch  das  Auge  sehr  verschieden  ausfallen  bei  verschiedener  absoluter  Licht- 
stärke, so  lassen  sich  auch  für  die  Verhältnisse  der  Helligkeit  complementärer 
Mengen  verschiedener  Farbenpaare  keine  bestimmten  Zahlen  angeben. 

Die  Spectralfarben  haben  demnach  in  Mischungen  verschiedene  färbende 
Kraft,  sie  sind  gleichsam  Farben  von  verschiedenem  Sättigungsgrade.  Violett 
ist  am  meisten  gesättigt,  die  anderen  folgen  ungefähr  in  folgender  Reihe: 

Violett 
Indigblau 
Roth  Cyanblau 
Orange  Grün 
Gelb. 
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Eiidlicli  haben  wir  uoch  die  Resultate  der  Mischung  solcher  Farben  zu 
untersuchen,  welche  nicht  compleinentär  sind.  Darüber  lässt  sich  folgende 
Regel  aufstellen:  Wenn  man  zwei  einfoche  Farben  mischt,  die  im  Spectrum 
weniger  von  einander  entfernt  sind,  als  Coniplementärfarben,  so  ist  die  Mischung 
eine  der  zwischenliegenden  Farben  und  zieht  desto  mehr  in  das  Weisse,  je  grösser 
der  Abstand  der  gemischten  Farben  ist,  wird  dagegen  desto  gesättigter,  je 
kleiner  ihr  Abstand.  Mischt  man  dagegen  zwei  Farben,  die  in  der  Spectralreihe 
weiter  von  einander  abstehen,  als  Coraplementärfarben,  so  erhält  man  Purpur 
oder  solche  Farben,  die  zwischen  einer  der  gemischten  und  dem  entsprechenden 
Ende  des  Spectrum  liegen.  In  diesem  Falle  ist  die  Mischung  desto  gesättigter, 
je  grösser  der.  Abstand  der  gemischten  Farben  im  Spectrum  ist,  sie  ist  desto 
weisslicher,  je  kleiner  ihr  Abstand  ist,  vorausgesetzt,  dass  er  immer  grösser 
bleibt,  als  der  von  zwei  Compleraentärfarben. 

So  giebt  zum  Beispiel  Roth,  dessen  Complementärfarbe  Grünlichblau  ist, 
mit  Grün  gemischt  weissliches  Gelb,  welches  bei  wechselnden  Mengenverhält- 
nissen der  einfachen  Farben  entweder  durch  Orange  in  Roth ,  oder  durch  Grünlich- 
gelb in  Grün  übergehen  kann.  Orange  und  Grünlichgelb  können  gemischt  auch 
reines  Gelb  geben,  welches  dann  aber  gesättigter  ist,  als  das  aus  Roth  und  Grün 
erzeugte.  Mischen  wir  dagegen  Roth  und  Cyanblau,  so  bekommen  wir  Rosa 
(weissliches  Purpurroth),  welches  bei  verändertem  Mischungsverhältnisse  in 
Roth  oder  durch  Violett  und  Indigblau  in  Cyanblau  übergehen  kann.  Dagegen 
giebt  Roth  mit  Indigblau,  und  noch  mehr  mit  Violett  ein  gesättigtes  Purpurroth. 

Die  folgende  Tabelle  zeigt  diese  Resultate  übersichtlich.  An  der  Spitze 
der  verticalen  und  horizontalen  Coluranen  stehen  die  einfachen  Farben;  wo  sich 
die  betreffende  verticale  und  horizontale  Columne  schneiden,  ist  die  Mischfarbe 
angegeben,  welche  übrigens  immer  bei  verändertem  Mischungsverhältnisse  durch 
die  in  der  Spectralreihe  dazwischenliegenden  Farben  in  jede  der  beiden  ein- 
fachen Farben  der  Mischung  übergehen  kann. 


Violett 

Indigblau 

Cyanblau 

Blaugrün 

Grün 

Grüngelb 

Gelb 

Roth 

Purpur 

dk.  Rosa 

wss.  Rosa 

Weiss 

wss.  Gelb 

Goldgelb 

Orange 

Orange 

dk.  Rosa 

wss.  Rosa 

Weiss 

wss.  Gelb 

Gelb 

Gelb 

Gelb 

wss.  Rosa 

Weiss 

wss.  Grün 

wss.  Grün 

Grüngelb 

Grüngelb 

Weiss 

wss.Grün 

wss.Grün 

Grün 

Grün 

wss.  Blau 

Wasserblau 

Blaugrün 

Blaugrün 
Cyanblau 

Wasserblau 
Indigblau 

Wasserblau 

dk.  =  dunkel 
wss.  =  weisslicli. 

Uebrigens  zeigt  es  sich  auch  bei  diesen  Mischungen  wieder,  dass  die 
Spectralfarben  einen  verschiedenen  Sättigungsgrad  der  Farbe  haben.  So  giebt 
Roth  mit  gleich  hellem  Grün  gemischt  ein  röthliches  Orange,  Violett  mit  gleich 
hellem  Grün  ein  dem  Violett  nahestehendes  Indigblau.  Dagegen  geben  Farben 
von  gleicher  Sättigung  in  gleicher  Helligkeit  gemischt  auch  Mischfarben,  die  von 
ihren  beiden  Constituenten  ungefähr  um  gleichviel  verschieden  sind. 
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Durch  Mischung  von  mehr  als  zwei  homogenen  Farben  bekommen  wir  nun  , ; 
keine  neuen  Farben  mehr,  sondern  die  Zahl  derselben  ist  durch  die  Mischungen  i 
je  zweier  einfacher  Farben  schon  erschöpft,  ja  wir  haben  ja  schon  bei  den  letzteren 
Mischungen  gefunden,  dass  die  meisten  Mischfarben  durch  verschiedene  Paare  von 
einfachen  Farben  erzeugt  werden  konnten.  Die  Mischungen  von  zusammenge- 
setzten Farben  haben  im  Allgemeinen  dasselbe  Ergebniss,  wie  die  Mischung  der 
gleichnamigen  Spectralfarben,  nur  fällt  die  Mischung  um  so  weisslicher  aus,  als 
die  gemischten  Farben  selbst  schon  weisslicher  sind,  als  Spectralfarben. 

Somit  führen  alle  mögUchen  Combinationen  von  Aetherwellensystemen  ver- 
schiedener Schwingungsdauer  nur  zu  einer  verhältnissmässig  geringen  Anzahl 
verschiedenartiger  Erregungszustände  des  Sehnervenapparates,  welche  sich  in 
verschiedenen  Farbenempfindungen  zu  erkennen  geben.    Wir  haben  als  solche 
kennen  gelernt  zuerst  die  Reihe  der  gesättigten  Farben,  nämlich  der  pris- 
matischen Farben,  und  das  die  Enden  dieser  Reihe  verbindende  Purpur.  Jede 
dieser  Farben  kann  wiederum  in  verschiedenen  Abstufungen  mehr  oder  weniger 
weisslich  vorkommen,  und  je  weisslicher  sie  ist,  desto  weniger  gesättigt  er- 
scheint sie  uns.    Die  am  meisten  weisslichen  Abstufungen  dieser  Farben  gehen 
endlich  in  das  reine  Weiss  über.    Wir  haben  hier  also  zweierlei  Arten  von 
Unterschieden  zwischen  den  Farben,   nämlich  erstens  die  Unterschiede  des 
Farbentons  und  zweitens  die  Unterschiede  der  Sättigung.  Die  Unterschiede 
des  Farbentons  sind  denen  zwischen  den  Spectralfarben  entsprechend.  Denken 
wir  diese  mit  geringeren  oder  grösseren  Quantitäten  weissen  Lichts  gemischt, 
so  bekommen  wir  die  verschiedenen  Sättigungsstufen  des  betreffenden  Farben- 
tons, und  können  den  Grad  der  Sättigung  durch  das  Verhältniss  zwischen  den 
gemischten  Lichtmengen  der  gesättigten  Farbe  und  des  Weiss  bezeichnen.  In 
der  Sprache  bezeichnen  wir  nur  selten  die  weissUchen  Farben  mit  besonderen 
Namen,  wie  z.  B.  weissliches  Purpur  mit  Rosa,  weissliches  Roth  mit  Fleisch- 
farbe, weissliches  Blau  mit  Himmelblau,  sondern  setzen,  um  sie  zu  bezeichnen, 
vor  den  Namen  der  Farbe  die  Zusätze  hell,  blass  oder  weiss,  wie  z.  B.  hell- 
blau ungefähr  dasselbe  wie  Himmelblau,  blassblau  ein  noch  weisslicheres  Blau, 
endlich  weissblau  ein  von  Weiss  wenig  unterschiedenes  Blau  bezeichnet.  Be- 
treffs der  Bezeichnung  weisslicher  Farben  durch  die  Vorsatzsylbe  „hell",  ist 
noch  zu  bemerken,   dass  diese  ihrem  Sinne  nach  eigentlich  eine  lichtstarke 
Farbe  Ijezeichnet ,  und  hier  der  Sprachgebrauch  eine  lichtstarke  Farbe  nicht  von 
einer  weissUchen  unterscheidet,  was  der  im  vorigen  Paragraphen  erwähnten 
Thatsache  entspricht,  dass  auch  dem  Auge  die  lichtstarken  gesättigten  Farben 
des  Spectrum  weisslich  erscheinen. 

Endlich  werden  auch  noch  Unterschiede  der  Lichtstärke  von  der  Sprache 
als  Arten  von  Farben  bezeichnet,  aber  nur  insofern  wir  die  Farbe  als  eine 
Eigenschaft  von  Körpern  betrachten.  Mangel  des  Lichts  nennen  wir  Dunkel- 
heit; einen  Körper  aber,  der  kein  Licht  rcflcctirt,  wenn  es  auf  ihn  fällt,  nennen 
wir  schwarz;  einen  Körper  dagegen,  welcher  alles  auffallende  Licht  diffus 
reflectirt,  nennen  wir  weiss.  Ein  Körper,  der  von  allem  aufTallcnden  Lichte 
einen  gleichen  Antheil,  aber  nicht  das  Ganze  reficctirt,  ist  grau,  und  einer,  der 
Licht  gewisser  Farbe  stärker  reflectirt  als  anderes,  ist  farbig.  In  diesem  Sinne 
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also  sind  auch  Weiss,  Grau  und  Schwarz  Farben.  Lichtschwache  gesättigte 
Farben  unterscheiden  wir  durch  den  Zusatz  „dunkel",  wie  dunkelgrün,  dunkel- 
blau; bei  äusserst  geringer  Lichtstärke  wenden  wir  für  sie  aber  auch  dieselben 
JNanicn  an,  wie  für  lichtschwachc  wcissliche  Farben,  nämlich  für  lichtschwaches 
Roth,  Gelb,  Grün  die  Namen  Rothbraun,  Braun  und  Olivengrün,  für  uber- 
wiegend weissliche  Farben  von  geringer  Lichtstärke  wählt  man  dagegen  Be- 
zeichnungen wie  rötblichgrau,  gelbgrau,  blaugrau  u.  s.w. 

Das  Schwarz  ist  eine  wirkliche  Empfindung,  wenn  es  auch  durch  Abwesenheit 
alles  Lichts  hervorgebracht  wird.  Wir  unterscheiden  die  Empfindung  des  Schwarz 
deutlich  von  dem  Mangel  aller  Empfindung.  Ein  Fleck  unseres  Gesichtsfeldes, 
von  welchem  kein  Licht  in  unser  Auge  fällt,  erscheint  uns  schwarz,  aber  die 
Objecte  hinter  unserem  Rücken,  von  denen  auch  kein  Licht  in  unser  Auge  fällt, 
mögen  sie  nun  dunkel  oder  hell  sein,  erscheinen  uns  nicht  schwarz,  sondern 
für  sie  mangelt  alle  Empfindung.  Bei  geschlossenen  Augen  sind  wir  uns  sehr 
wohl  bewusst,  dass  das  schwarze  Gesichtsfeld  seine  Grenze  hat,  wir  lassen  es 
keineswegs  sich  bis  hinter  unseren  Rücken  erstrecken.  Nur  diejenigen  Theile 
des  Gesichtsfeldes,  deren  Licht  wir  wahrnehmen  können,  wenn  solches  vor- 
handen ist,  erscheinen  schwarz,  wenn  sie  kein  Licht  aussenden. 

Dass  Grau  identisch  sei  mit  lichtschwacheni  Weiss ,  Braun  mit  lichtschwachem 
Gelb,  Rothbraun  mit  lichtschwachem  Roth,  erkennt  man  am  leichtesten  durch 
die  prismatische  Analyse  des  Lichts  von  grauen,  blauen  oder  rothbraunen 
Körpern,  schwerer  durch  Projection  des  Lichts  von  der  betreffenden  Farbe  und 
Stärke  auf  einen  Schirm,  weil  wir  fortdauernd  die  Neigung  haben  zu  trennen, 
was  in  der  Farbe  oder  dem  Aussehen  eines  Körpers  von  der  Beleuchtung  und 
was  von  der  Eigenthümlichkeit  der  Körperoberfläche  selbst  herrührt.  Der  Ver- 
such muss  deshalb  so  eingerichtet  werden,  dass  der  Beobachter  verhindert  wird 
zu  erkennen,  es  sei  eine  besondere  Beleuchtung  vorhanden.  Ein  graues  Papier- 
blatt, welches  im  Sonnenschein  Hegt,  kann  heller  aussehen,  als  ein  weisses, 
welches  im  Schatten  liegt,  während  doch  das  erstere  grau,  das  zweite  weiss 
erscheint,  weil  wir  sehr  gut  wissen,  dass  das  weisse  Blatt  in  den  Sonnenschein 
gelegt,  viel  heller  sein  würde,  als  das  graue,  welches  zur  Zeit  darin  sich  be- 
findet. Wenn  man  aber  eine  graue  Kreisfläche  auf  weissem  Papier  anbringt, 
und  durch  eine  Sammellinse  Licht  auf  sie  concentrirt,  ohne  dass  das  weisse 
Papier  gleichzeitig  mitbeleuchtet  wird,  so  kann  man  das  Grau  weisser  erscheinen 
lassen,  als  das  weisse  Papier,  so  dass  in  diesem  Falle,  wo  der  unbewusste 
Einfluss  des  Urtheils  ausgeschlossen  ist,  die  Empfindungsqualität  durchaus  nur 
als  abhängig  von  der  Lichtstärke  erscheint. 

Ebenso  gelang  es  mir  homogenes  Goldgelb  des  Spectrum  als  Braun  erscheinen 
zu  lassen,  indem  ich  mittels  einer  unten  auseinander  zu  setzenden  Methode  auf 
einem  weissen  unbeleuchteten  Schirme  ein  rechteckiges  Feldchen  damit  beleuch- 
tete, daneben  ein  grösseres  Feld  des  Schirms  dagegen  mit  hellerem  weissen 
Lichte.  Roth  in  derselben  Weise  angewendet  gab  Rothbraun,  Grün,  Olivengrün. 

Berücksichtigen  wir  also  noch  die  Lichtintensität,  so  finden  wir,  dass  die 
Qualität  eines  jeden  Farbeneindrucks  von  drei  veränderlichen  Grössen  abhängt, 
nämlich  der  Lichtstärke,  dem  Farbentone  und  seinem  Sättigungsgrade. 
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Andere  Unterschiede  ,der  Qualität  des  Lichteindrucks  existiren  nicht.  Man  kann 
dieses  Resultat  in  folgender  Weise  aussprechen: 

Der  Farbeneindruck,  den  eine  gewisse  Quantität  x  beliebig  ge- 
mischten Lichtes  macht,  kann  stets  auch  hervorgebracht  werden 
durch  Mischung  einer  gewissen  Quantität  a  weissen  Lichtes  und 
einer  gewissen  Quantität  b  einer  gesättigten  Farbe  (Spectralfarbe 
oder  Purpur)  von  bestimmtem  Farbentone. 

Dieser  Satz  beschränkt  die  Menge  der  verschiedenartigen  Farbeneindriicke, 
wenn  sie  auch  noch  unendlich  gross  bleibt,  doch  auf  ein  kleineres  Maass,  als 
wenn  jede  mögliche  Combination  verschiedener  einfacher  Lichtstrahlen  einen 
besonderen  Farbeneindruck  gäbe.  Wollen  wir  die  objective  Natur  eines  ge- 
mischten Lichts  vollständig  bestimmen,  so  müssen  wir  angeben,  wieviel  Licht 
von  jeder  Grösse  der  Wellenlänge  darin  ist.  Da  es  nun  unendlich  verschiedene 
Wellenlängen  giebt,  ist  die  physikalische  Qualität  eines  gemischten  Lichts  nur 
darzustellen  als  eine  Function  von  unendlich  vielen  Unbekannten.  Dagegen 
kann  der  Eindruck,  den  beliebig  gemischtes  Licht  auf  das  Auge  macht, 
immer  dargestellt  werden  als  eine  Function  von  nur  drei  Variablen, 
die  in  Zahlen  ausgedrückt  werden  können,  nämlich  1)  der  Quantität  gesättigten 
farbigen  Lichts ,  2)  der  Quantität  weissen  Lichts ,  die  gemischt  dieselbe  Farben- 
empfindung geben ,  3)  der  Wellenlänge  des  farbigen  Lichts.  Dadurch  gewinnen  wir 
auch  endlich  ein  Princip,  wonach  wir  die  Farben  in  eine  systematische  Ordnung 
bringen  können.  Abstrahirt  man  nämlich  zunächst  von  den  Unterschieden  der  Licht- 
stärke, so  bleiben  noch  zwei  Veränderliche  übrig,  von  denen  die  Qualität  der  Farbe 
abhängt,  nämlich  der  Farbenton  und  das  Verhältniss  des  farbigen  zum  weissen  Lichte, 
und  wir  können  uns  die  Menge  der  Farben,  wie  die  verschiedenen  Werthe  einer  jeden 
Grösse,  welche  von  zwei  Variablen  abhängt,  in  einer  Ebene  nach  ihren  zwei  Dimen- 
sionen hin  ausgebreitet  denken.  Die  Reihe  der  gesättigten  Farben  ist  in  sich 
zurücklaufend,  sie  muss  also  auf  einer  geschlossenen  Curve  angebracht  werden, 
für  welche  Newton  einen  Kreis,  Fig.        wählte  in  dessen  Mitte  das  Weiss  steht. 

Auf  den  Verbindungslinien  des  Mittelpunktes  mit 
den  einzelnen  Punkten  der  Peripherie  sind  die 
Uebergangsstufen  zwischen  dem  Weiss  und  der 
an  dem  betreffenden  Punkte  der  Peripherie  stehen- 
den gesättigten  Farbe  anzubringen,  so  dass  die 
weisslicheren  unter  ihnen  dem  Mittelpunkte,  die 
gesättigteren  der  Peripherie  näher  stehen.  So 
erhält  man  eine  Farbentafel,  die  alle  möglichen 
Arten  gleich  lichtstarker  Farben  in  ihren  conti- 
nuirlichen  Uebergängen  geordnet  darbietet.  Wollte 
man  auch  noch  die  verschiedenen  Grade  der 
Lichtstärke  der  Körperfarben  berücksichtigen,  so 
müsste  man,  wie  Lambert  es  that,  noch  die 
dritte  Dimension  des  Raums  zu  Hülfe  nehmen,  und  zwar  kann  man  die  dunkelsten 
Farben,  bei  denen  die  Zahl  der  unterscheidbaren  Töne  inuner  geringer  wird, 
endlich  in  eine  Spitze,  dem  Schwarz  entsprechend,  zusammenlaufen  lassen.  So 
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Der  mittlere,  aus  der 


Fig.  HS. 


erhält  man  eine  Farbenpyramidc  oder  einen  Farbenkegel.  In  Buj.  116 
sind  drei  Ouersclinitte  eines  solchen  Kegels  über  einander  hegend  darge- 
stellt. Der  grösste,  dev  Grundfläche  entsprechend,  würde  dieselbe  Farben- 
vertheilung  wie  der  Farbenkreis  Fig.  1U  zeigen  müssen. 
Mitte  des  Kegels  genommen,  zeigt  am  Rande  das 
Rothbraun,  Braun,  Olivengrün,  Graublau  und  in 
seiner  Mitte  Grau,  endlich  der  kleinste,  nahe  an 
der  Spitze  des  Kegels  genommen,  zeigt  Schwarz, 
wie  es  die  Figur  sehen  lässt. 

Newton  hat  die  Anordnung  der  Farben  in 
einer  Ebene  auch  noch  benutzt,  um  das  Farben- 
mischungsgesetz auszudrücken.  Er  dachte  sich  die 
Intensität  der  gemischten  Lichter  durch  Gewichte 
ausgedrückt,  diese  Gewichte  in  der  Farbentafel  am 
Orte  der  betreflfenden  Farbe  angebracht,  und  con- 
struirte  den  Schwerpunkt  der  Gewichte,  dann  soll 
der  Ort  dieses  Schwerpunkts  in  der  Farbentafel  die  Mischfarbe  geben,  die  Summe 
der  Gewichte  ihre  Intensität.  Grassmann  hat  die  Principien,  welche  in  diesem 
NEWTON'schen  Verfahren  verborgen  liegen,  entwickelt  und  ausgesprochen.  Ausser 
dem  schon  oben  erwähnten  Satze,  dass: 

1)  Jede  beliebig  zusammengesetzte  Mischfarbe  gleich  aussehen 
müsse,  wie  die  Mischung  einer  bestimmten  gesättigten  Farbe 
mit  Weiss,  sind  dazu  noch  folgende  Sätze  nothwendig: 

2)  Wenn  von  zwei  zu  vermischenden  Lichtern  das  eine  sich  stetig 
ändert,  ändert  sich  auch  das  Aussehen  der  Mischung  stetig. 

3)  Gleich  aussehende  Farben  gemischt  geben  gleich  aussehende 
Mischungen. 

Wenn  wir  diese  drei  Grundsätze  annehmen,  lässt  sich  eine  Anordnung  der 
Farben  in  einer  Ebene  herstellen,  welche  erlaubt,  die  Mischfarbe  durch  eine 
Schwerpunktsconstruction  zu  finden.  Wir  wollen  eine  solche  Farbentafel,  in 
welcher  die  Mischfarben  nach  dem  Princip  der  Schwerpunktsconstructionen  ge- 
funden werden,  eine  geometrische  Farbentafel  nennen.  Da  die  Lichtinten- 
sitäten verschiedenfarbigen  Lichtes  keine  allgemeingültig  quantitative  Vergleichung 
durch  das  Auge  zulassen ,  so  muss  man  sich  bei  der  Construction  einer  solchen 
Tafel  vorbehalten,  die  Einheit  der  Lichtquantität  jeder  Farbe  durch  die  NEWTON'sche 
Regel  der  Farbenmischung  seihst  festzusetzen.  Wenn  man  drei  Farben  beliebig 
wählt,  von  denen  aber  keine  durch  Mischung  der  beiden  anderen  erzeugt 
werden  kann,  ihnen  drei  beliebige  Orte  in  der  Farbentafel  anweist,  die  nicht 
in  einer  geraden  Linie  liegen ,  und  die  Einheiten  ihrer  Lichtintensität  beliebig 
festsetzt,  SO  ist  nachher  der  Ort  und  die  Einheit  der  Lichtintensität  jeder 
anderen  Farbe  in  der  Farbentafel  fest  bestimmt. 

Construction  der  Farbentafel.  Wenn  die  drei  Farben  A,  B,  C,  von 
denen  man  ausgehen  will,  gewählt,  die  Einheiten  ihrer  Lichtintensität 'und' ihre  Orte 
in  der  Farbentafel  bestimmt  sind,  die  wir  mit  a,  b  und  c  in  Fig.  116  (Seite  2  84) 
bezeichnen  wollen,  so  mische  man  die  Quantitäten  a  der  Farbe  A  und  ß  der  Farbe 
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B,  und  setze  die  Mischfarbe  in  den  genicinschaftliclien  Schwerpunkt  der  Gewichte 
<t  und  ß,  von  denen  a  im  Punltt  a  und  ß  im  Punkte  6  befindlich  gedacht  wird. 
Der  Schwerpunkt  d  liegt  in  der  Verbindungslinie  ab  der  beiden  Gewichte  und  es 
muss  sein 

uyCud  =  ßy<,bd. 

So  liegen  denn  überhaupt  alle  Mischfarben  von 
A  und  ß  auf  der  Linie  ab.  Soll  nun  mit  den 
Quantitäten  u  und  ß  der  Farben  A  und  B  auch 
noch  die  Quantität  y  der  Farbe  C  gemischt 
werden,  so  können  wir  erst  m  und  ß  wie  vor- 
her gemischt  denken,  die  Mischfarbe,  deren 
Quantität  mit  u-\-  ß  bezeichnet  werden  muss, 
in  d  eingesetzt,  und  nun  den  Schwerpunkt  e 
der  beiden  Gewichte  a  -\-  ß  in  d  und  y  in  c 
construiren,  welcher  in  der  Linie  cd  hegen  muss.  Hier  ist  der  Ort  der  gemein- 
samen Mischfarbe,  deren  Quantität  £  gesetzt  werden  muss 


Fig.  116. 


a 


ß 


Dadurch  ist  auch  die  Einheit  der  Lichtstärke  für  diese  Farbe  bestimmt;  diese  ist 


ß 


7 


Es  ist  dabei  ersichtlich,  dass  jede  aus  den  drei  Farben  Ä,  B,  C  mischbare  Farbe 
innerhalb  des  Dreiecks  abc  liegen  muss;  für  jede  ist  in  der  angegebenen  Weise 
Ort  und  Einheit  der  Lichtstärke  zu  bestimmen. 

Denkt  man  sich  die  Orte  und  Maasseinheiten  aller  aus  den  drei  Farben  A,  B 
und  C  mischbaren  Farben  bestimmt,  so  kann  man  nun  auch  die  Orte  und  Maass- 
einheiten der  aus  A,  B  und  C  nicht  mischbaren  Farben  bestimmen.  Es  sei  M  eine 
solche  Farbe.  Man  kann  jedenfalls  eine  so  kleine  Quantität  in  dieser  Farbe  wählen, 
dass,  wenn  man  sie  mit  einer  der  Farben  des  Dreiecks  mischt,  die  Mischfarbe  auch 
noch'  innerhalb  des  Dreiecks  lieg-t.  Man  mische  sie  z.  B.  mit  der  Quantität  £  (diese 
nach  der  schon  festgesetzten  Einheit  gemessen)  der  in  e  befindlichen  Farbe.  Denkt 
man  sich  die  Quantität  der  Farbe  M  anfangs  unendlich  klein,  und  stetig  steigend 
bis  /ii,  so  wird  die  Mischfarbe  anfangs  die  in  e  befindliche  Farbe  selbst  sein,  sich 
nach  dem  vorangestellten  Grundsatze  stetig  ändern,  d.  h.  continuirlich  in  die  be- 
nachbarten Farben  übergehen.  Ist  die  Quantität  von  M  bis  gewachsen,  so  möge 
f  der  Ort  und  rp  die  Quantität  der  betreffenden  Mischfarbe  sein,  und  f  noch  mner- 
halb  des  Dreiecks  liegen.    Gemäss  unserer  Regel  muss  erstens  sein 

cp   =   t  -h 

Dadurch  ist  die  Quantität  auf  die  von  uns  festgesetzten  Maasseinheiten  zurück- 
geführt. Zweitens  muss  f  der  Schwerpunkt  von  n  in  m  und  £  in  e  sein,  d.  h.  es 
muss  m  in  der  Verlängerung  der  Linie  ef  liegen,  und 

mf    £ 

ef  ~~  fi 

Dadurch  ist  also  auch  die  Lage  und  die  Maasseinheit  der  Farbe  3/ festgesetzt  und  kann 
ebenso  für  alle  anderen  aus  A,  B  und  C  nicht  mischbaren  Farben  bestimmt  werden 
Beweis  der  Richtigkeit  dieser  Construction.    Es  muss  nun  gezeig 
werden,  dass  in  einer  so  construirten  Farbentafel,  für  welche  auch  die  Maass^ein- 
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heiten  der  Lichtqiiantität  der  verschiedenen  Farben  in  der  angegebenen  Weise  fest- 
gesetzt sind,  die  Mischfarbe  zweier  beliebigen  Farben  sich  im  Schwerpunlde  der 
gemischten  Farben  vorfindet,  und  ihre  Lichtintensität,  nach  den  festgesetzten  Ein- 
heiten gemessen,  gleich  ist  der  Summe  der  Quantitäten  der  gemischten  Lichter. 

'  Wenn  wir  uns  die  Lage  der  Massenpunkte  m,,  m^,  u.  s.  w.  durch  recht- 
winkelige Coordinaten  x^,  ;  cc,,  y,;  x^,  u.  s.  w.  gegeben  denken,  so  sind  die 
Coordinaten  X  und  Y  des  Schwerpunkts  gegeben  durch  die  Gleichungen 

X  (m,  -h      -+-  ii\  -f-  etc.)  =       £c,  -h      x^  +  +  etc. 

y  (OT,  -h  OT,  +      +  etc.)  =  mj      -h      y,  +  vi^  y^  +  etc. 

Im  Folgenden  bezeichnen  wir  die  Coordinaten  des  mit  irgend  einem  beUebigen 
Buchstaben  n  feezeichneten  Punktes  mit  cc„  und  ?/„. 

A.  Es  sollen  gemischt  werden  zwei  Farben  und  E^,  welche 
selbst  aus  den  drei  ursprünglich  gewählten  Farben^,  Ä  und  C  gemischt 
werden  können.  Es  seien  die  Quantitäten  und  der  Farben  E^  und  E^  misch- 
bar aus  den  Quantitäten  r/^,  ß^,  und  beziehlich  «j,  ß^,  Yi  der  Farben  A,  ß,  C, 
so  ist  nach  der  Constructionsregel,  wenn  wir  mit  x^  y^  die  Coordinaten  des  Ortes 
von  f   mit  as, ,  ?/,  die  von  f ,  in  der  Farbentafel  bezeichnen 

0  1  '    *'  1  1 


X,  («0  +  /^o  +  J'o)  =  «0  +  ß,  +  Xc 
£C,  («,  +  /?j  +  J',  )    =    «j  CCa  +  /?j  ajfc  H-  Xc 

Vo  («0  +  /?o  +  /o)    =    «0  2/«  +  /'o  J/b  +  /o 

?/,  («,  -\-  ßi+Ti)  =  «1  2/a  +  A     +  y,  Vc 

«1  =  «1  +  /!^,  +  r, 

Nun  ist  nach  dem  Grundsatze,  dass  gleichaussehende  Farben  gemischt  gleich- 
aussehende Mischfarben  geben,  die  Mischfarbe  von  und  fj  dieselbe  wie  von 
"o  ßo  Ya  "i  ''^1  "'^'^  y^'  die  Coordinaten       und  Y  des  Ortes  der  letzteren 

Mischung  sind  bei  der  Gonstructiön  der  Farbentafel  durch  die  Gleichungen 

■X(«o4-/?o  +  yo+«i+/^, +ri)  =  («0  +  «i)  a^a  +  (/^o  +  ^i)  ^6  H- O'o  +  n) 

5'(«o  +  /5o  +  n  +  «1  +    H-       =  («0  +  «,)  2/a  H-  (/^o  +  ßi)  Vb  +  (/o  +  n)  2/c 

oder  indem  man  mittels  der  obigen  sechs  Gleichungen  Xa,  Xb,  Xc  und  ?/„,  t/j  und 
t/j  eliminirt 

^  (*o  +  *i)    =    fo^^o  +  fi^^i 

^"(^0  +  *i)  =  *o  j/o  +  y. 

d.  h.  die  Coordinaten  x,  y  der  Mischfarbe  von  und  sind  dieselben,  wie  die 
des  Schwerpunkts  von      und  f^. 

Die  gesammte  Lichtquantität  q  der  Mischung  von  und  muss  wiederum 
gleich  sein  der  Lichtquantität,  welche  bei  Mischung  der  gleichaussehenden  Quanti- 
täten «0  +  /?o  -I-      einerseits  und  «j  +  /?,  -h  y^  andererseits  entsteht,  d.  h. 


0 


ß.  H-  Yo  -+-  «>  +  ß,  .+  r,  =  ^  H-  f,, 


womit  die  Richtigkeit  der  gegebenen  Constructionsregel  für  alle  aus  A,  B  und  C 
mischbaren  Farben  auf  der  in  gesagter  Weise  construirten  Farbentafel  erwiesen  ist. 

B.  Wenn  zwei  nicht  aus  A,  B  und  C  mischbare  Farben  M  und  M 
gemischt  werden  sollen.  Es  seien  .r„,.      die  Coordinaten,       die  Quantität  der 
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Farbe  Jl/„,  cc,  und  ?/,  seien  die  Coordinateii ,  ,u,  die  Quantität  der  Farbe  M^.  Es 
sei  der  Ort  von  ^  in  der  Farbentafel  dadurch  gefunden  worden,  dass  die  Quan- 
tität fi  mit  der  Quantität  der  im  Punlite  e  befmdlichen  Farbe  E  gemischt,  die 
Quantität  (f  der  in  f  belindlichen  Farbe  F  gegeben  hat,  so  ist 

«0  +  ^0  = 

cpXf  =  e^Xc  +  (^^x^ 

Vf   =    *o  2/e  ■+■  ^0  2/o- 

Ebenso  sei  der  Ort  der  Farbe  il/,  dadurch  gefunden  worden,  dass  jt/,  gemischt  mit 
der  Quantität  der  Farbe  E  die  Quantität  ip  der  im  Punkte  g  befindlichen  Farbe 
G  gegeben  hat.    Es  ist 

ipXg  =  f  1      +  i",  X, 

Um  den  Ort  der  Mischfarbe  von  /n^  und  in  derselben  Weise  zu  bestimmen, 
mische  man  diese  mit  der  Quantität  f„  +  f,  der  Farbe  E.  Dies  kommt  aber  darauf 
hinaus,  dass  man  die  Quantitäten  rp  und  i//  der  Farben  F  und  G  mischt.  Die  Coor- 
dinaten  dieser  Mischfarbe  seien  '§  und  r-,  gegeben  durch  die  Gleichungen 

(r/i  -\-  yj)  (pXf  ~h  ^Xg 

{(p   -h   -^P)  V    =     (p  Vf  Vg. 

Dann  sind  die  Coordinaten  X  und  Y  der  Mischfarbe  von  /.i^  und  /li^  ,  deren  noch 
unbestimmte  Quantität  mit  tj  bezeichnet  werde,  gegeben  durch  die  Gleichungen 

Indem  man  mit  Hülfe  der  früheren  Gleichungen  hieraus  rf,  ip,  Xe  und  ije  eliminirt, 
erhält  man: 

t-i^  x^  +.  f.1,  x^  =  i]X 

Mo  Vo  +  f'i  2/i  =  'I  ^' 

wonach  die  Mischfarbe  von  und  ^itj  wirklich,  wie  verlangt  wurde,  im  Schwer- 
punkte beider  Massen  liegt,   und   ihre  Quantität   der  Summe  beider  Quantitäten 

gleich  ist.  ,  v       r>  u 

C.  Wenn  eine  aus  ^,  B,  C  mischbar e  ui  d  eine  nicht  mischbare  t  arbe 

gemischt  werden  sollen,  ist  ähnlich  zu  verfahren,  wie  im  Falle  B.    Es  sei 
die  Menge  der  aus  ^,  5,  C  nicht  mischbaren  Farbe  und  ihre  Coordinaten  x^,  seien 
dadurch  gefunden,  dass  sie  mit  der  Quantität      der  im  Punkte  E  stehenden  Farbe 
gemischt,  die  Quantität  (p  der  in  F  stehenden  Farbe  gegeben  habe.    Demnach  ist 

Der  Ort  der  Mischfarbe  aus  /.i^  und  einer  aus  A,  B,  C  mischbaren  Farbe  ,  im 
Punkte  G  befindlich,  ergiebt  sich,  indem  man  t]  mit  f„  mischt,  und  dann  nach  der  ge- 
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gebenen  Constructionsregel  weiter  verfährt.  Da  aber  rj  aus  /.i^  und  fi^  zusammen- 
gesetzt ist,  kann  man  auch  zuerst  /.i^  und  mischen,  wobei  man  nach  der  Voraussetzung 
die  Quantität  (p  der  in  F  stehenden  Farbe  erliält,  und  dann  (f>  mit  Der  ge- 
meinsame Schwerpunlit  beider  ist  der  Ort  der  Mischfarbe  von  rj  und  t^,  seine 
Coordinaten  '6,  und  v  sind  durch  folgende  Gleichungen  gegeben 

((p  -+-      V  =  cp  ijf  -h  ,u  yg. 

Die  Coordinaten  X  und  Y  von  tj  sind  nun  nach  der  aufgestellten  Constructionsregel 
zu  finden  durch  die  Gleichungen 

woraus  schhesslich  folgt 

TjX      =      ^l^X^     -h    l-l,  Xg 

was  zu  erweisen  war. 

Bisher  haben  wir  zur  Bestimmung  des  Ortes  der  aus  A,  B,  C  nicht  mischbaren  Farben 
immer  nur  ihre  Mischung  mit  einer  einzigen  Farbe  E  angewendet.  Der  letzte  Satz 
zeigt  aber,  dass  auch  die  Anwendung  jeder  anderen  Farbe  G  dieselben  Bestimmungen 
der  Farbenorte  geben  würde. 

Es  lässt  sich  nicht  von  vorn  herein  übersehen,  welche  Gestalt  die  Curve 
haben  werde,  in  welche  bei  einer  solchen  Construction  die  einfachen  Farben 
zu  stehen  kommen.  Diese  Curve  wird  sogar  sehr  mannigfach  sein  können,  je 
nach  der  "Wahl  der  drei  Farben,  mit  denen  man  die  Construction  beginnt,  und 
ihrer  drei  Maasseinheiten,  die  man  willkührlich  festsetzt.  Eine  Maasseinheit 
muss  immer  willkührlich  bleiben,  ebenso  die  Lage  zweier  Punkte,  in  die  man 
zwei  der  gewählten  Farben  setzt.  Erst  von  den  anderen  4  Stücken  hängt  dann 
die  Form  jener  Curve  ab.  Man  kann  also  noch  vier  Bedingungen  festsetzen, 
welche  sich  im  Allgemeinen  durch  eine  entsprechende  Wahl  der  vier  anderen 
wülkührlich  gebliebenen  Grössen  werden  erfüllen  lassen.  So  würde  man  zum 
Beispiel  verlangen  können,  dass  in  der  Farbentafel  die  Entfernung  fünf  beliebig 
gewählter  einfacher  Farben  vom  Weiss  gleich  gross  sein  solle.  Es  würde  als- 
dann die  Grenzcurve  der  Farbentafel,  welche  die  einfachen  Farben  enthält,  sich 
kaum  merklich  von  Newton's  Kreise  unterscheiden,  wie  er  in  Fig.  ii4  darge- 
stellt ist,  nur  würde  zwischen  dem  äussersten  Roth  und  Violett  die  Sehne, 
welche  dort  gezeichnet  ist,  statt  des  Bogens  die  Fläche  begrenzen  müssen,  weil 
das  Purpur,  welches  nur  aus  den  beiden  genannten  Farben  gemischt  werden 
kann,  auf  der  geraden  Verbindungslinie  beider  Farben  liegen  müsste.  Ausser- 
dem folgt  aus  den  Principien  der  Construction,  dass  jede  zwei  Complementär- 
farben  an  entgegengesetzten  Enden  eines  Durchmessers  des  Kreises  liegen 
müssen,  weil  die  Mischfarbe  Weiss  immer  in  der  Verbindungslinie  derjenigen 
Farben  liegen  muss,  aus  denen  sie  gemischt  ist.    Diese  Bedingung  ist  auch  in 
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Was  ilic  festzusetzenden  Maasseinheiten  der  Lichtintensität  verschieden- 
farbigen Lichts  betrim,  so  würden  für  diesen  Fall,  wo  man  das  Farbenfeld  durch  ' 
eine  Kreislinie  begrenzen  lässt,  couiplementäre  Mengen  der  Coinplenientärfarben, 
d.  h.  solche  Mengen,  welche  gemischt  weiss  geben,  als  gleich  gross  angesehen 
werden  müssen,  weil  nach  der  Voraussetzung  ihre  Mischfarbe  Weiss  gleich  weit 
von  ihnen  entfernt  liegt.  Der  Schwerpunkt  zweier  Gewichte  kann  aber  nur  dann 
im  Mittelpunkte  ihrer  Verbindungslinie  liegen,  wenn  die  Gewichte  gleich  sind. 
Ferner  Avürden  von  anderen  nicht  complementären  Farben  solche  Mengen  als 
gleich  gross  angesehen  werden,  welche  mit  einer  genügenden  Quantität  ihrer 
Coniplementärfarbe  vereinigt  gleiche  Quantitäten  Weiss  geben.    Aus  dem,  was 
ich    früher   über   die   verschiedene   Sättigung   der   Spectralfarben  angeführt 
habe,  geht  schon  hervor,  dass  die  Quantitäten,  welche  hier  als  gleich  betrachtet 
werden,  dem  Auge  durchaus  nicht  gleich  hell  erscheinen.  Im  nächsten  Paragraphen 
indessen  wird  sich  zeigen,  dass  die  Vergleichung  der  Helligkeit  durch  das  Auge 
bei  verschiedener  absoluter  Lichtstärke  sehr  verschiedene  Resultate  ergiebt,  und 
dass  im  Gegentheil  eine  Festsetzung  der  Maasseinheit  verschiedener  Farben 
nach  den  Resultaten  der  Mischung  in  einem  gewissen  Sinne  wenigstens  für  alle 
Grade  der  Lichtstärke  gültig  bleibt. 

Will  man  dagegen  in  der  Farbentafel  als  gleich  gross  solche  Quantitäten 
■  verschiedenfarbigen  Lichts  betrachten ,  welche  dem  Auge  bei  einer  gewissen  ab- 
soluten Lichtintensität  als  gleich  hell  erscheinen,  so  erhält  die  Curve  der  ein- 
fachen Farben  eine  ganz  andere  Gestalt  ähnlich  wie  in  Fig.  117.  Die  gesättigten 

Farben  Violett  und  Roth  müssen  weiter 
Grün  vom  Weiss  entfernt  sein,  als  ihre  weniger 

gesättigten  Complementärfarben,  weil 
nach  dem  Urtheile  des  Auges  bei  der 
Mischung  von  Gelbgrün  und  Violett  zu 
Weiss  die  Quantität  violetten  Lichtes 
viel  kleiner  ist,  als  die  des  gelbgrünen, 
und  wenn  das  Weiss  im  Schwerpunkte 
beider  liegen  soll,  die  kleinere  Quantität 
an  einem  grösseren  Hebelarme  wirken  muss,  als  die  grössere  Licht- 
des  Gelbgrün.    Uebrigens  würden  auch  hier  wieder  die  Spectralfarben 

auf  einer  Sehne  stehen  nuissen, 

welche  durch 


Violett 


Violett 
menge 


Indii 


Fig.  H7. 


an  der  Peripherie  der  Curve,  das  Purpur  auf  enier 
Complementärfarben  an  den  entgegengesetzten  Enden  von  Sehnen  v 
rioc  Wpi«c  ..plPixt  sind,  wie  bei  der  kreisförmigen  Ftg.  H4 


den  Ort  des  Weiss  gelegt  sind,  wie 

des    Farbenmischungsgesetzes    auf  bchwerpunkt- 
nur  als  eine  Art  mathematischeu 


Die  Zurückführung 
eonstructionen  wurde  zuerst  von  Newton  ,  ,     ,  ,  ■•  , 

Bildes  vorgeschlagen,  um  die  grosse  Menge  der  Thatsachen  dadurch  auszudocken, 
und  er  stützte  sich  nur  darauf,  dass  die  Folgerungen  aus  jener  Darstellung 
qualitativ  mit  den  Erfahrungsthatsachen  übereinstinmiten,  ohne  dass  er  quanti- 
tative Prüfungen  ausgeführt  hätte.  Dergleichen  quantitative  Prüfungen  sind  da- 
gegen in  neuester  Zeit  von  Maxwell  ausgeführt  worden.  Er  verfertigte  sich 
eine  Reihe  Kreissectorcn  von  grösserem,  eine  andere  von  kleinerem  Radius, 
welche  mit  Pigmenten  (Zinnober,  hellem  Chromgelb,  Pariser  Grun,  Lltramarui, 
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Weiss  1111(1  Schwarz)  überzogen  waren,  und  befestigte  dieselben  so  auf  einer 
rotirendeu  Scheibe,  dass  beliebige  grössere  und  kleinere  Stücke  der  einzelnen 
Sectoren  sichtbar  wurden,  und  zwar  wurde  in  der  Mitte  der  Scheibe  eine 
andere  Zusammenstellung  gemacht  als  am  Rande.  Die  Breite  der  Sectoren 
wurde  so  lange  abgeändert,  bis  beide  Farbenmischungen  bei  schneller  Rotation 
der  Scheibe  ganz  gleich  erschienen,  dann  der  Winkel  bestimmt,  in  dem  die 
einzelnen  Sectoren  sichtbar  waren.  So  lassen  sich  unzählig  viele  Farben- 
zusammenstellungen machen,  und  das  Mischungsgesetz  lässt  sich  an  ihnen 
prüfen.  Der  Sinn  dieser  Prüfung  lässt  sich  unserer  bisher  gewählten  Dar- 
stellungsweise gemäss  folgendermassen  deutlich  machen.  Man  construire  eine 
Farbentafel,  in  welcher  drei  von  den  Farben  der  Scheibe,  z.  B.  Roth,  Grün 
und  Blau,  als  Grundfarben  betrachtet,  ihre  Helligkeiten  gleich  der  willkühr- 
lichen  Maasseinheit  gesetzt  werden.  Dann  sind  bei  jedem  Mischungsversuche 
aus  diesen  drei  Farben  die  angewendeten  Helligkeiten  derselben  gleich  dem 
Bogen  ihres  Sectors  dividirt  durch  die  Kreisperipherie  zu  setzen.  Zuerst  wird 
es  möglich  sein,  aus  den  drei  Farben  ein  Grau  zusammenzusetzen,  und  gleich 
zu  machen  einem  aus  Schwarz  und  Weiss  zusammengesetzten  Grau.  Dadurch 
bestimmt  sich  die  Stelle  und  Maasseinheit  des  Weiss  in  der  Farbentafel.  Dann 
wird  es  möglich  sein,  aus  Roth  und  Grün  einerseits.  Gelb,  Weiss  und  Schwarz 
andererseits  zwei  gleiche  graugelbe  Mischungen  zu  erzeugen,  und  dadurch  nach 
der  oben  gegebenen  Constructionsregel  den  Ort  und  die  Maasseinheit  des  Gelb 
in  der  Farbentafel  zu  bestinuiien.  Sobald  dies  geschehen  ist,  lässt  sich  durch 
Construction  in  der  Farbentafel  oder  Rechnung  für  jede  andere  Mischung  aus 
drei  von  den  fünf  Farben  Roth,  Gelb,  Grün,  Blau.  Weiss  vollständig  berechnen, 
wie  dieselbe  aus  anderen  drei  zusammengesetzt  werden  kann,  und  am  Ver- 
suche prüfen,  so  dass  jede  solche  Prüfung  eine  Prüfung  der  Principien  ist,  auf 
welche  die  Schwerpunktsconstructionen  bei  der  Farbenmischung  gegründet  sind. 
Maxwell  hat  die  Versuche  in  guter  Uebereinstimnmng  mit  dem  Gesetze  ge- 
funden. Diese  Einrichtung  der  Farbenscheibe  würde  übrigens  auch  sehr  geeignet 
sein,  um  die  Farben  der  Naturkörper  durch  Zahlen  zu  definiren. 

Wir  haben  gesehen,  dass  alle  Verschiedenartigkeit  des  Lichteindrucks  als  die 
Function  dreier  unabhängig  veränderlicher  Grössen  betrachtet  werden  kann,  und 
haben  bisher  als  diese  drei  Veränderlichen  i)  die  Lichtstärke,  2)  den  Farben- 
ton und  3)  die  Sättigung  gewählt  oder  1)  die  Quantität  Weiss,  2)  die  Quantität 
3)  die  Wellenlänge  einer  Speetralfarbe.  Statt  dieser  drei  Variablen  kann  man 
aber  auch  andere  drei  einführen,  und  dies  ist  geschehen,  indem  man  versucht 
hat,  alle  Farben  als  Mischungen  von  veränderlichen  Quantitäten  dreier  Farben, 
der  sogenannten  drei  Grundfarben  zu  betrachten,  zu  welchen  man  meistens 
Roth,  Gelb  und  Blau  wählte.  Wenn  man  diese  Lehre  objcctiv  auffassen  wollte, 
d.h.  behaupten,  es  gäbe  im  Spectrum  einfache  Farben,  durch  deren  Zusammen- 
setzung man  einen  gleichen  Eindruck  auf  das  Auge  hervorbringen  kann,  wie 
durch  jedes  beliebige  andere  einfache  oder  zusanunengesetztc  Licht,  so  wäre 
dies  unrichtig.  Es  giebt  keine  solche  drei  einfachen  Farben,  durch  deren  Zu- 
sammensetzung man  auch  nur  erträglich  die  zwischenliegenden  Farben  des 
Spectrum  nachbilden  könnte,  welche  immer  viel  gesättigter  erscheinen,  als  die 
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zusamnunigosetzteii  Farben.    Arn  wenigsten  passen  tiazn  Roth,  Gelb  und  Bhui, 
denn  wenn  ninn  als  Blau  eine  dem  Farbentone  des  Himmels  ähnüclie  Farbe 
wählt,  und  nicht  ein  dem  Griinliehcn  sich  näherndes  Blau,  so  kann  man  durch 
Miscliung  dieser  Farben  gar  kein  Grün  erhalten;  ninunt  man  ein  griinlichcs  Gelb 
und  ein  grünliches  Blau,  so  erliält  num  nur  ein  sehr  weissliclies  Grün.  Diesr 
drei  Farben  konnten  nur  so  lange  gewählt  werden,  als  man,  auf  die  Mischuu,: 
der  Pigmenifai'beu  vertrauend,  fälschlich  meinte,  gelbes  und  blaues  Licht  ne- 
unscht  gebe  Grün.    Etwas  besser  würde  es  gehen,  wenn  man  als  Grundfarben  _ 
Violett,  Grün  und  Roth  wählte.  Aus  Violett  und  Grün  kann  man  Blau  mischen; 
aber  freilich  niclit  das  gesättigte  Blau  des  Spectrum,  und  aus  Grün  und  Roth 
kann  man  ein  mattes  Gelb  zusammensetzen,  was  sich  aber  ebenfalls  auf  den 
ersten  Blick  von  dem  glänzenden  Gelb  des  Spectrum  unterscheidet. 

Denken  wir  uns  die  Farben  nach  der  oben  geschilderten  Methode  in  eim- 
Farbentafel  eingetragen,  so  ist  aus  der  dort  gegebenen  Constructionsregel  klai-. 
dass  alle  Farben,  welche  aus  drei  gegebenen  zu  mischen  sind,  in  dem  Dreieck 
liegen  müssen,  dessen  Ecken  mit  dem  Orte  der  drei  Grundfarben  in  der  Farben- 
tafcl  zusammenfallen.    So  würde  in  dem  nebenstehenden  Farbenkreise  Fi(j.  IIS. 

in  welchem  die  Farben  durch  ihre  Anfangsbuch- 
staben bezeichnet  sind  (I  =  Indigblau,  C  =  Cyan- 
blau),  das  Dreieck  RCG  alle  Farben  umfassen, 
welche  aus  Roth,  Cyanblau  und  Gelb  zusammen- 
^_Jf(?  zusetzen  sind.  Dabei  fallen  wie  man  Sieht  zwei 
grosse  Stücke  des  Kreises  weg,  es  würde  mir 
sehr  weissliches  Violett  und  sehr  weisshchcs 
Grün  herzustellen  sein.  Wählten  Avir  aber  stall 
Cyanblau  die  Farbe  des  blauen  Himmels,  das 
Indigblau,  so  würde  das  Grün  ganz  wegfallen. 
Das  Dreieck  VRGr  enthält  die  aus  Violett,  Roth. 
Grün  mischbaren  Farben,  und  würde  schon  eine  grössere  Zahl  der  vorhandenen 
Farben  vertreten.  Aber  wie  man  in  der  Figur  sieht,  fehlen  noch  muner  be- 
trächtliche Segmente  des  Kreises,  übereinstimmend  mit  den  angeführten  Er- 
fahrungen über  Mischung  von  Spectralfarben,  aus  denen  eben  folgt,  dass  die 
Grenzcurve  der  Farbentafel  eine  von  den  Seiten  des  Dreiecks  beträchtlich  ab- 
weichende krumme  Linie  sein  müsse. 

Die  objective  Natur  dreier  Grundfarben  hat  Brewster  zu  vertheuligen  ge- 
sucht, indem  er  behauptete,  für  jeden  Grad  der  Brechbarkeit  der  Lichtstrahlen 
existirtcn  drei  verschiedene  Arten  Licht,  rothes,  gelbes  und  blaues,  welches  nur 
in  verschiedenen  Verhältnissen  gennscht  sei,  so  das^  dadurch  die  verschiedenen 
Farben  des  Spectrum  entständen.  Die  Spectralfarben  seien  also  noch  zusammen- 
gesetzt-aus  dreierlei  qualitativ  verschiedenen  Lichtarten,  deren  Strahlen  aber 
für  jede  (Einzelne  einfache  Farbe  denselben  Grad  von  Brechbarkeit  hatten.  Durch 
absorbirendc  farbige  Medien  sollte  sich  nach  Brewster  Licht  aller  drei  Grund- 
farben in  den  verschiedenen  einfachen  Farben  nachweisen  lassen.  Dass  diese 
letztere  Behauptung,  auf  welcher  seine  ganze  Beweisführung  beruht,  nicht  richtig 
sei,  ist  schon  im  vorigen  Paragra]dien  besprochen. 
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Wenn  wir  von  Brewster's  Hypothese  abseilen,  hat  es  iiberliaiipt  keinen 
Sinn,  in  objectiver  Bedeutung  von  drei  Grundfarben  zu  spreeheu.  Denn  so  lange 
CS  auf  rein  physikalische  Verhältnisse  ankommt  und  das  menschliche  Auge  aus 
dem  Spiele  bleibt,  sind  die  Eigenschaften  des  gemischten  Lichts  immer  nur  ab- 
hängig von  den  Mengenverhältnissen,  in  denen  das  Licht  sämmtlicher  einzelner 
Wellenlängen  darin  vorkommt.  Eine  Reduction  der  Farben  auf  drei  Grundfarben 
kann  immer  nur  subjective  Bedeutung  haben,  es  kann  sich  nur  darum  handeln, 
die  Farbenempfindungen  auf  drei  Grundempfindungen  zurückzuführen. 
In  diesem  Sinne  hat  Th.  Young  das  Problem  richtig  aufgefasst,  und  in  dpr  That 
i^iebt  seine  Annahme  eine  ausserordentlich  einfache  und  Idare  Uebersicht  und 
Erklärung  sänuntlicher  Erscheinungen  der  physiologischen  Farbenlehre.  Tu.  Young 
nimmt  an: 

1)  Es  giebt  im  Auge  drei  Arten  von  Nervenfasern.  Reizung  der  ersten  er- 
regt die  Empfindung  des  Roth,  Rei7;ung  der  zweiten  die  des  Grün,  Reizung 
der  dritten  die  Empfindung  des  Violett. 

2)  Objectives  homogenes  Licht  erregt  diese  drei  Arten  von  Fasern  je  nach 
seiner  Wellenlänge  in  verschiedener  Stärke.  Die  rothenipfindenden  Fasern 
werden  am  stärksten  erregt  von  dem  Lichte  grösster  Wellenlänge,  die  grün- 
empfindenden von  dem  Lichte  mittlerer  Wellenlänge,  die  violettempfindenden 
von  dem  Lichte  kleinster  Wellenlänge.  Indessen  ist  dabei  nicht  ausgeschlossen, 
muss  vielmehr  zur  Erklärung  einer  Reihe  von  Erscheinungen  angenommen 
werden,  dass  jede  Spectralfarbe  alle  Arten  von  Fasern  erregt,  aber  die 
einen  scliwach  die  anderen  stark.  Denken  wir  uns  in  Fig.  149  in  horizon- 
taler Richtung  die  Spectral- 

farben  in  ihrer  natürlichen 

Reihenfolge  aufgetragen,  an-  _ 
fangend  von  Roth  R  bis  zum 
Violett  V,  so  können  die 
drei  Curven  etwa  die  Er- 
regungsstärke der  drei  Arten 
von  Fasern  darstellen,  No.  1 
die  der  rothempfindenden, 
No.  2  der  grünempfindenden, 
No.  3  der  violettempfin- 
denden. 

Das  einfache  Roth  erregt  stark  die  rothempfindenden,  schwach  die  beiden 
andern  Faserarten;  Empfindung:  roth. 

Das  einfache  Gelb  erregt  massig  stark  die  roth-  und  grünempfindenden, 
schwach  die  violetten;  Empfindung:  gelb. 

Das  einfache  Grün  erregt  stark  die  grünempfindenden,  viel  schwächer  die 
l'ciden  anderen  Arten;  Empfindung:  grün. 

Das  einfache  Blau  erregt  mässig  stark  die  grün-  und  violeltempfindenden, 
schwach  die  rothen;  Empfindung:  blau. 

'  '  19* 
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Das  einfaclic  Violott  orrogt  stark  die  gleichnamigen,  scliwach  die  andeici, 

Fasern;  Knii»findung :  violett. 

Erregung  aller  Fasern  von  ziemlich  gleicher  Stärke  giebt  die  Emplmdung 
von  "Weiss  oder  weisslichen  Farben. 

Vielleicht  ninmit  bei  dieser  Hypothese  zunächst  mancher  daran  Anstoss,  dass  j 
die  Zahl  der  vorauszusetzenden  Nervenfasern  und  Nervenendigungen  verdreifacht  ( 
werden  muss,   im  Vergleich  mit  der  gewöhnlichen  Annahme,  wo  man  jede 
einzelne  Nervenfaser  alle  möglichen  Farbenerregungen  leiten  lässt.    Ich  glaube 
aber  nicht,  dass  in  dieser  Beziehung  die  Annahme  von  Young  mit  den  anato- 
mischen ^Thatsachen  in  Widerspruch  steht;  da  wir  über  die  Zahl  der  leitenden 
Fasern  nichts  wissen,  und  noch  eine  Menge  mikroskopischer  Elemente  (Zellen, 
Körner    Stäbchen)  vorhanden  sind,  denen  wir  bisher  keine  specielle  Function 
anweisen  konnten.   Andererseits  ist  dies  auch  nicht  das  Wesentliche  der  Hypo- 
these von  YouNG.    Das  scheint  mir  vielmehr  darin  zu  liegen,  dass  die  Farben-- 
empfindungen  vorgestellt  werden,  als  zusammengesetzt  aus  drei  von  einander 
vollständig  unabhängigen  Vorgängen  in  der  Nervensubstanz.    Diese  Unabhängig- 
keit zeigt  sich  nicht  nur  bei  den  hier  vorliegenden  Erscheinungen,  sondern  auch 
bei  denen  der  Ermüdung  des  Sehnervenapparates.   Es  würde  nicht  gerade  nothig 
sein    verschiedene  Nervenfasern  für  diese  verschiedenen  Empfindungen  anzu- 
nehmen   Man  würde  dieselben  Vortheile,  welche  die  Hypothese  von  Young  für 
die  Erklärungen  bietet,  gewinnen,  wenn  man  die  Annahme  machte,  dass  inner- 
halb jeder  einzelnen  Faser  dreierlei  von  einander  verschiedene  und  von  einander 
unabhängige  Thätigkeiten  auftreten  könnten.    Da  aber  die  ursprüngliche  von 
YouNG  aufgestellte  Form  dieser  Hypothese  .eine  grössere  Bestimmtheit  der  Vor- 
stellung und  des  Ausdrucks  giebt,  als  eine  solche  Modification  derselben  er- 
lauben würde,  so  wollen  wir  sie,  wenn  auch  nur  im  Interesse  der  Darstellung, 
in  ihrer  ursprünglichen  handgreiflicheren  Gestalt  beibehalten.    Es  kommt  noch 
hinzu   dass  die  physikalischen  Erscheinungen  der  Nervenerre.gung,  nämlich  die 
elektromotorischen,  uns  in  sensiblen  wie  in  motorischen  Nerven  mchts  von, 
einer  solchen  Verschiedenartigkeit  der  Thätigkeit  merken  lassen,  wie  sie  vor- 
handen sein  muss,  wenn  jede  Sehnervenfaser  sämmtliche  Farbenempfindungom 
leiten  soll.    Durch  Young's  Hypothese  wird  es  möglich,  auch  m  dieser  Be- ^ 
Ziehung  die  einfachen  Vorstellungen  über  den  Mechanismus  der  Reizung  und  I 
ihre  Fortleitung,  die  wir  uns  zunächst  durch  das  Studium  der  Phänomene  an 
den  motorischen  Fasern  gebildet  haben,  direct  auf  den  Sehnerven  zu  übertragen, 
was  nicht  anginge,  wenn  wir  uns  vorstellten,  dass  jede  Sehnervenfoser  ,n  drei 
qualitativ  verschiedene  Reizungszustände  solle  gerathen  können,  die  sich  gegen- 
seitig nicht  störten.    Young's  Hypothese  ist  nur  eine  speciellere  Durchfuhrung 
des  Gesetzes  von  den  speciflschen  Sinnesenergien.    Wie  Tastempfindung  und 
Gesichtsempfindung  des  Auges  nachweislich  verschiedenen  Nervenfasern  zukommt, 
wird  hier  dasselbe  auch  für  die  Empfindung  der  verschiedenen  Grundfarben  an- 
genommen." . 

Die  Wahl  der  drei  Grundfarben  hat  zunächst  etwas  Willkuhrliches.  üs 
könnten  beliebig  jede  drei  Farben  gewählt  werden,  aus  denen  Weiss  zusammen- 
gesetzt werden  kann.    Young  ist  wohl  durch  die  Rücksicht  geleitet  worden, 
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dass  die  Endfarben  des  Spectrum  eine  ausgezeichnete  Stellung  zu  beanspruchen 
scheinen.  Würden  wir  diese  nicht  wählen,  so  niüsste  eine  der  Grundfarben 
ein  purpurner  Farbcnton  sein,  und  die  ihr  entsprechende  Curve  in  Fig.  119  zwei 
Maxima  haben,  eines  im  Roth,  eines  im  Violett.  Es  wäre  dies  eine  compli- 
cirtere,  aber  nicht  unmögliche  Voraussetzung.  So  viel  ich  sehe,  gicbt  es  bis- 
her kein  anderes  Mittel,  eine  der  Grundfarben  zu  bestimmen,  als  die  Unter- 
suchung der  Farbenblinden.  In  wie  weit  diese  Young-'s  Hypothese  wenigstens 
für  das  Roth  bestätigt,  wird  sich  später  zeigen. 

Dass  die  den  drei  Grundfarben  entsprechenden  Spectralfarben  nicht  blos 
die  gleichnamigen  Nervenfasern  erregen,  sondern  in  geringerem  Maasse  auch 
die  anderen,  beweisen  für  das  Grün  wenigstens  schon  die  Ergebnisse  der  Farben- 
mischung. Denn  denlven  wir  uns  alle  aus  den  drei  Grundfarben  zusammenge- 
setzten Farbenempfindungen  nach  der  NEWxoN'schen  Regel  in  der  Ebene  geordnet, 
so  wird  die  Farbenfläche,  wie  aus  dem  früher  Gesagten  folgt,  ein  Dreieck  sein. 
Dieses  Dreieck  niuss  die  in  Fig.  117  dargestellte  Farbenfläche,  welche  alle  aus 
Spectralfarben  mischbaren  Farben  umfasst,  in  sich  schliessen.  Es  würde  dies 
geschehen  können,  wenn  wir,  wie  in  Fig.  120,  die  Empfindung  des  reinen  Grün  nach  A 

hin  verlegten,  übrigens  das  spectrale  Roth 
und  Violett  R  und  V  als  reine  Grundfarben 
voraussetzten.  Dann  wäre  A  VR  das  Farben- 
dreieck, welches  alle  möglichen  Farben- 
empfindungen in  sich  schlösse.  Es  würde, 
wie  gesagt,  diese  Annahme  den  That- 
sachen  der  Farbenmischung  genügen.  An- 
dererseits aber  machen  einige  später  zu 
erwähnende  Thatsachen,  nämlicli  die  der 
Farbenblindheit,  der  Aenderung  des  Farben- 
tons durch  vermehrte  Intensität  des  Lichts, 
der  Nachbilder  die  Annahme  nothwendig, 
i^;  dass  aucli  das  spectrale  Roth  und  Violett 

/•ifl.  120.  nicht   einer    einfachen   Empfindung  einer 

Grundfarbe  entsprechen,  sondern  einer 
schwach  gemischten  Empfindung.  Wir  würden  also  die  Orte  des  spectralen 
Roth  und  Violett  in  dem  Farbendreieck  Fig.  120  etwa  nach  R,  und  V,  zu  ver- 
legen haben,  und  /C'G/J,  F,  würde  dann  die  ganze  Menge  der  möglichen  Farben 
des  objectiven  Lichtes  umfassen. 

Es  folgt  nun  hieraus,  dass  es  noch  eine  Reihe  von  gesättigteren  Farbeu- 
empfindnngen  geben  müsse,  als  diejenigen  sind,  welche  beim  gewöhnlichen  Zu- 
stande des  Auges  durch  objectives  Licht,  selbst  durch  das  des  Spectrum,  her- 
vorgerufen werden.  In  der  Fig.  120  sind  die  durch  äusseres  Licht  im  normalen 
Auge  hervorgerufenen  Farben  umschlossen  durch  die  Curve  und  die  gerade 
Linie  V,  R^,  der  Rest  des  Dreiecks  entspricht  Farbencmpflndungen,  die  nicht 
unmittelbar  durch  äusseres  Licht  erzeugt , werden  können.  Da  die  letzteren  alle 
weiter  vom  Weiss  abstehen  als  die  Spectralfarben,  so  müssen  sie  gesättigter 
sein  als  selbst  letztere,  welche  die  gesättigtesten  objectiven  Farben  sind,  die 
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wir  kennen.  Und  iu  der  Tliat  werden  wir  in  der  Lehre  von  den  Nachliildern 
durch  Ermüdung  des  Auges  für  die  Coniplcincntärfarbc  dergleichen  Farben- 
enipflndungcn  erzeugen  lernen,  gegen  welche  die  Spectralfarben  weisslich  er- 
scheinen. 

Die  oben  angeführte  Thatsache,  dass  die  verschiedenen  Spectralfarben  einea 
verschiedenen  Grad  von  Farbensättigung  zeigen,  erklärt  sich  leicht  aus  dieser 
Theorie. 

Von  grossem  Interesse  für  die  Theorie  der  Farbenempfindungen  sind  die 
Wahrnehmungen  solcher  Augen,  welche  weniger  Farben  als  die  gewöhnlichen 
Augen  unterscheiden  (Farbenblindheit,  Ächromatopsia,  Achrupsia).  A.  Seebeck 
hat  nachgewiesen,  dass  es  zwei  Klassen  von  Farbenblinden  giebt.  Innerhalb 
jeder  dieser  Klassen  raachen  die  einzelnen  Augen  dieselben  Verwechselungen 
zwischen  verschiedenen  Farhen,  und  man  findet  nur  Unterschiede  der  Stärke  in 
ihrem  Uebel.  Dagegen  erkennt  jede  Klasse  die  meisten  Verwechselungen,  welche 
Individuen  der  anderen  Klasse  gemacht  haben. 

Am  häufigsten  scheinen,  namentlich  in  England,  die  Fälle  von  Seebeck's 
zweiter  Klasse  zu  sein,  deren  Uebel  auch  oft  nach  dem  bekannten  Chemiker 
J.  Dalton,  der  zu  ihnen  gehörte  und  zuerst  eine  genauere  Untersuchung  dieses 
Zustandes  gab,  Daltonismus  (Aiierytliropsia  nach  Goethe)  genannt  wird.  Da 
die  englischen  Naturforscher  gegen  diese  Art,   den  Namen  ihres  berühmten 
Landsmanns  durch  einen  seiner  Fehler  zu  verewigen,  Einsprache  erheben,  wollen 
wir  den  Zustand  Rothblindheit- nennen.  Individuen,  bei  denen  dieser  Zustand 
vollständig  entwickelt  ist,  sehen  im  Spectrum  nur  zwei  Farben,  die  sie  meist  Blau 
und  Gelb  nennen.    Zum  letzteren  rechnen,  sie  das  ganze  Roth,  Orange,  Gelb 
und  Grün.  Die  grünblauen  Töne  nennen  sie  grau,  den  Rest  blau.  Das  äusserste 
Roth,  wenn  es  lichtschwach  ist,  sehen  sie  gar  nicht,  wohl  aber  wenn  es  intensiv 
ist.    Sie  zeigen  deshalb  die  rothe  Grenze  des  Spectrum  gewöhnlich  an  einer 
Stelle  an,  wo  die  normalen  Augen  noch  deutlich  schwaches  Roth  sehen.  Unter 
den  Körperfarben  verwechseln  sie  das  Roth  (d.  h.  Zinnoberroth  und  röthlich 
Orange)  mit  Braun  und  Grün,  wobei  dem  normalen  Auge  im  Allgemeinen  die 
verwechselten  rothen  Farbentöne  viel  heller  erscheinen,  als  die  braunen  und 
grünen;   Goldgelb  unterscheiden  sie  nicht  von  Gelb,  Rosaroth  nicht  von 
Blau.    Alle  Mischungen  verschiedener  Farben  dagegen,  welche  dem  normalen 
Auge  gleich   erscheinen,    erscheinen  auch    den  Rothblinden    gleich.  Schon 
J.  Herschel  1  stellt  in  Bezug  auf  Dalton's  Fall  die  Ansicht  auf,  dass  alle 
Farben,  welche  er  unterschiede,  aus  zwei  statt  aus  drei  Grundfarben  zusammen- 
gesetzt gedacht  werden  könnten.    Diese  Meinung  ist  nun  neuerdings  durch 
Maxwell  mittels  seiner  Methode,  die  Farbenmischungen  auf  dem  Farbenkreisel 
zur  Messung  zu  benutzen,  bestätigt  worden.    Für  das  gesunde  Auge  lässt  sich, 
wie  wir  sahen,  zwischen  jeder  vorkommenden  Farbe,  drei  passend  gewählten 
Grundfarben,  ferner  Weiss  und  Schwarz  eine  Farbengleichung  herstellen.  Bei 
den  Rothblinden  braucht  man,  wovon  ich  mich  selbst  überzeugt  habe,  ausser 
Weiss  und  Schwarz  nur  zwei  Farben  (z.B.  Gelb  und  Blau),  um  mit  jeder 


'  In  einem  Briefe,  der  aiiRcfühn  isi  in  G.  Wilson  oh  C'olour  WmrfiiM.t.  IMinburgh  18ö5.  p- 
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fuulereii  Farbe  die  Farbcngleiclniuy  auf  der  rotireiideii  Scheil)e  lierzuslellcn.  Ich 
I.onutzie  bei  meiuon  Versuchen  mit  Herrn  M.,  Schüler  der  polytechnischen  Schule, 
der  an  physikalische  Untersuchungen  gewöhnt  war,  und  sich  ziemlich  empfindlich 
i-egen  die  Farhcnimtcrschiede  zeigte,  die  für  sein  Auge  "noch  vorhanden  waren, 
;ils  Hauptfarhen  Chromgelb  und  Ultramarin. 

Mit  Roth  (etwa  dem  des  Siegellacks)  war  ihm  identisch  eine  Mischung 
von  3ü"  Gelb  325"  Schwarz,  die  für  das  normale  Auge  ein  dunkles  Oliven- 
i^riin  gab. 

Mit  Grün  identisch  (im  Farbenton  etwa  der  Linie  E  entsprechend)  ergiebt 
sich  aus  den  Versuchen  eine  Mischung  von  327"  Gelb  33"  Blau,  für  das  normale 
Auge  Graugclb.  Mit  Grau  identisch  165"  Gelb  und  195"  Blau,  für  das  normale 
Auge  ein  schwach  röthliches  Grau. 

Da  man  nun  aus  Roth,  Gelb,  Grün,  Blau  alle  anderen  Farbentöne  würde 
linschen  können,  so  ergiebt  sich,  dass  für  Herrn  M.  alle  aus  Gelb  und  Blau 
Liemischf  werden  könnten. 

Aus  Grasmann's  Sätzen  über  Farbenmischung  folgt  übrigens  unmittelbar, 
wenn  man  sie  auf  ein  Auge  anwendet,  welches  Roth  mit  Grün  verwechselt, 
ilass  die  Farbentöne,  welche  es  überhaupt  unterscheidet,  alle  aus  zwei  anderen 
Farben,  etwa  Gelb  und  Blau,  zu  mischen  seien.  Denn  wenn  Roth  und  Grün 
identisch  erscheinen,  müssen  auch  nothwendig  alle  Mischfarben  aus  Roth  und 
Grün  identisch  erscheinen.  Da  gleich  aussehende  Farben  gemischt  gleich  aus- 
sehende Mischfarben  geben,  muss  ferner  jede  Mischung  einer  bestimmten  Quan- 
tität Gelb  mit  einer  solchen  Quantität  irgend  einer  der  Mischfarben  aus  Roth 
und  Grün,  die  für  das  farbenblinde  Auge  gleiches  Aussehen  hat,  für  dieses 
Auge  gleich  aussehende  Mischfarben  geben.  Eine  der  Mischfiirben  aus  Roth 
und  Grün  ist  aber  für  das  gesunde  Auge  auch  durch  Gelb  und  Blau  herzustellen, 
und  kann  daher  für  das  farbenblinde  Auge  statt » sänimtlicher  Mischfarben  aus 
Roth  und  Grün  substituirt  werden.  Daraus  folgt,  dass  sämmtliche  Mischfarben 
aus  Gelb,  Roth  und  Grün  für  das  letztere  Auge  auch  aus  Gelb  und  Blau  her- 
zustellen sind,  und  dasselbe  lässt  sich  ebenso  für  sämmtliche  Mischungen  aus 
Blau,  Roth  und  Grün  beweisen.  Da  endlich  aus  Roth,  Gelb,  Grün,  Blau 
sämmtliche  Farbentöne  für  das  gesunde  Auge  mischbar  sind,  sind  es  für  das 
farbenblinde  alle  Farbentöne  aus  Gelb  und  Blau. 

Sind  die  Farben  in  der  Ebene  nach  den  Principien  der  Schwerpunktsconstruetion 
geordnet,  so  müssen  alle  solche  Farben,  welche  den  Farbenblinden  bei  passender 
Lichtstärke  gleich  erscheinen,  in  einer  geraden  Linie  liegen ,  da  auf  der  Verbindungs- 
linie zweier  Farben  ihre  Mischfarben  liegen,  und  diese  von  gleichem  Farbenton  er- 
scheinen müssen,  wenn  die  ursprünglichen  Farben  gleich  aussehen.  Ferner  lässt 
sich  zeigen,  dass  alle  diese  geraden  Linien  entweder  parallel  sind,  oder  sich  in 
einem  Punkte  schneiden,  und  dass  die  diesem  Schneidepunktc  angehörige  Farbe 
dem  farbenblinden  Auge  unsichtbar  sein  muss. 

Es  erscheine  dem  Farbcnlinden  die  Qnantit.ät  /•  der  in  R  Fig.  121  (Seite  2  96) 
befindlichen  Farbe  gleich  der  "Quantität  3  der  in  G  befindlichen.    Nun  ist 

r  =  nr  H-  (1  — n)  r. 

Mit  der  Menge  nr  der  Farbe  /{  ist  gleich  aussehend  die  Menge  »7  der  Farbe  G, 
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also  wenn  n  ein  ächter  Brucli,  ist  gleich  aussehend  die  Menge  r  d«r  Farbe  /?  mit 

der  Mischung  (I   n)  r  von  /{  und  n  cj  von  G.     In  der  Farbenlläche  ist  diese 

Mischfarbe  y.u  finden  im  Punkte  S  der  Linie  BG,  wenn 

RS  :  SG  =  ng  :  (1— n)  r  1) 

und  die  Quantität  s  der  so  gewonnenen  Mischfarbe  ist 

s  =  nj;  +  (i  — n)  r. 

Das  Aussehen  dieser  Quantität  s  von  der  Farbe  S  ist 
für  das  farbenblinde  Auge  unabhängig  von  dem  Werthe 
von  ?), 

Wenn  wir  nun  die  Quantität  6  der  Farbe  B  mit  der 
Quantität  s  der  Farbe  S  mischen,  so  erhalten  wir  eine 
Mischfarbe,  deren  Aussehen  für  das  farbenblinde  Auge 
unabhängig  von  der  veränderlichen  Grösse  n  ist.  Der 
Ort  der  Farbe  sei  T,  ihre  Menge  /,  so  ist 

:  b  -h  s  =  b      ng      {'\  —-n)r 
TS  :  B  T  =  b  :  s  =  b  :  [ng  ~\- i  \  —  n}  r]    .    .    .    .    1  aj. 
Fällen  wir  aus  B  das  Loth  B  H  auf  RG  und  aus  T  das  Loth  TL  auf  B  H,  nennen  wir 


Fig.  ni. 


t 


LH  = 
TL  ^ 


X 

y 


BH  =  h 
HG  =  a 
RG  =z  c 


so  ist  nach  1  a) 


T 


LJl 
BH 


h — X 


Nun  folgt  aus  1) 


also 


TS 
BS 

_  TL 
^  BL  ~ 

SG  =  c 


H-  n  </  +  ( 1  — '  ?? )  r 

SH  SG—a 
b  Jj  ^        h  ' 


Ib) 


y 


h  —  X 


ng  -\-  H  —n)  7-' 

(c  — h)  (  I  —n)  r  —  ang 
h  [ng  +  ('I  — n)  r] 


1  c). 


Wenn  man  aus  ib  und  1c  die  veränderliche  Grösse  n  eliniinirt,  erhält  man  eine 
Gleichung  zwischen  den  rechtwinkeligen  Coordinaten  des  Punktes  T,  nämhch 

0  =  ybh{g—r)—x[crg  -h  &r  (c— a)  +  abg]  +  bh  [(c— a)r  +  ag]    1  d). 

Da  dies  eine  lineare  Gleichung  zwischen  den  rechtwinkeligen  Coordinaten  x  und  // 
ist,  so  liegen  die  betreffenden  Orte  T  der  für  das  farbenbhnde  Auge  gleichaus- 
sehenden Mischfarben  in  einer  geraden  Linie.  Es  sei  TQ  diese  gerade  Linie,  Q 
ihr  Schneidepunkt  mit  der  Richtung  "/f  G,  so  ist  QH=ij,  der  Werth,  welchen  y 
annimmt ,  wenn  man  x  =  0  setzt 

_  (c  — «)  r  +  ag  _    _  ^  e). 

Vo  r — g 

Dieser  Werth  von  »/„  ist  unabhängig  von  der  Quantität  b  der  zugemischten  Farbe 
B,  also  schneiden  si'cii  alle  geraden  Linien,  welche  gleich  aussehende  Mischfarben 
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von  B,  G  und  B  enthalten,  in  demselben  Punkte  Q,  oder  sind  sich  parallel, 
wenn  r  =  g  und  also  i/^  unendlich. 

Die  Entfernung  des  Schneidepunlites  Q  vom  Punkte  R  ist 


r—(j 


QR  if). 


Mischen  wir  eine  Quantität  7  der  Farbe  Q  mit  der  Quantität  g  der  Farbe  G,  so 
dass  die  Farbe  /{  entsteht,  so  muss  sein 


oder  nach  1  ^  da  RG  =  c 


RG   ~  q 


9 


r—g  q 
q  z=z  r—g. 
Die  Quantität  der  Mischfarbe  R  wird  dann 

r  =  g~[-  q. 

Da  nun  r  nach  der  Voraussetzung  dem  farbenblinden  Auge  gleichaussehend  ist 
mit  g,  die  Quantität  q  =  r — g  aber  im  Allgemeinen  nicht  Null  ist,  so  folgt  daraus, 
dass  das  farbenblinde  Auge  die  Farbe  Q  gar  nicht  empfinden  kann. 

Der  Schneidepunkt  der  geraden  Linien,  welche  die  gleichaussehenden  Farben 
enthalten,  fällt  also  in  den  Ort  der  Farbe,  welche  dem  farbenblinden  Auge  fehlt. 

In  der  YouNG'scheu  Hypothese  kann  die  dem  farbenblinden  Auge  unsicht- 
bare Farbe  natürlich  nur  eine  der  Grundfarben  sein,  denn  wenn  alle  Grundfarben 
empfunden  werden,  kann  keine  andere  Farbe,  die  ja  aus  den  Grundfarben  nur 
zusammengesetzt  ist,  fehlen.  Wenn  man  nun  diejenigen  Farben  aufsucht,  welche 
dem  Weiss  (beziehlich  Grau)  gleich  erscheinen,  so  werden  dies  Farben  sein, 
die  für  das  gesunde  Auge  entweder  Farben  vom  Farbentone  der  fehlenden 
Grundfarbe  oder  von  ihrer  Complementärfarbe  sind,  in  verschiedenen  Graden 
mit  Weiss  gemischt.  Denn  alle  diese  dem  Weiss  gleich  aussehenden  Farben 
müssen  auf  einer  geraden  Linie  liegen.  Jede  gerade  Linie  aber,  die  in  der 
Farbenfläche  durch  den  Ort  des  Weiss  gezogen  ist,  enthält  in  jeder  ihrer  beiden 
Hälfte  Farben  von  gleichem  Farbentone  und  verschiedenen  Graden  der  Sättigung. 
Die  Farben  der  einen  Hälfte  sind  aber  denen  der  anderen  complcmentär.  Jede 
solche  Linie,  welche  gleich  aussehende  Farben  enthält,  muss  aber  auch,  wie 
eben  bewiesen,  durch  den  Ort  der  fehlenden  Grundfarbe  gehen,  folglich  in  ihrer 
einen  Hälfte  die  Farben  vom  gleichen  Farbentone  nüt  der  Grundfiirbe  enthalten. 
Bei  den  Versuchen,  welche  ich  mit  Herrn  M.  anstellte,  zeigte  sich,  dass  dem 
reinen  Grau  gleich  erschien  ein  Roth,  welches  sehr  nahe  dem  äussersten  Roth 
des  Spectrum  im  Farbentone  entsprach  (38"  Ultramarin,  322"  Zinnoberroth), 
vielleicht  ein  wenig  nach  der  Seite  des  Purpur  abwich,  und  ein  entsprechendes 
complementäres  Blaugrün  (59"  Ultramarin,  301  "  Parisergrün).  Maxwell  hat 
ähnlich  gefunden  für  das  Roth  6"  Ultramarin,  94"  Zinnober,  für  das  Grün 
40  Ultramarin,  60  Parisergrün.  Da  nun  ausserdem  das  Roth  bei  gleicher  Hellig- 
keit für  normale  Augen  viel  dunkler  erschien,  als  das  Grau  und  Grün,  so  kann 
kern  Zweifel  bleiben,  dass  das  Roth  und  nicht  das  Grün  der  fehlenden  Farbe 
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entspricht.    Die  Rothl)lindheit  würde  also  nach  Yoüng's  Hypotlicse  für  eine 
Lähmung  der  rothcniplindenden  Nerven  zu  erklären  sein. 

Wenn  nun  wirklich  ein  dem  äusscrsten  Roth  des  Spectrum  nahe  stehendes 
Roth  die  eine  Grundfarbe  ist,  so  können  die  beiden  anderen  wenigstens  nicht 
bedeutend  von  dem  von  Young  gewählten  Grün  und  Violett  abweichen. 

Daraus  würde  nun  folgen,  das  die  Rothblinden  nur  Grün,  Violett  und  ihre 
Mischung  das  Blau  empfinden.  Das  spectrale  Roth,  welches  nur  schwach  die 
grünemptindenden,  fast  gar  nicht  die  violettcmpfindenden  Nerven  zu  erregen 
scheint,  müsste  ihnen  danach  ^Is  gesättigtes,  lichtschwaches  Grun  er- 
scheinen, und  zwar  gesättigter  als  uns  das  wirkliche  Grün  des  Spectrum  er- 
scheint, dem  schon  merkliche  Mengen  der  anderen  Farben  beigemischt  sein 
müssen  Lichtschwaches  Roth,  welches  die  rothempfindenden  Nerven  der  nor- 
malen Augen  noch  genügend  erregt,  erregt  dagegen  ihre  grünempfindenden 
Nerven  nicht  mehr  genügend,  und  erscheint  ihnen  deshalb  schwarz. 

Spectrales  Gelb  wird  als  lichtstarkes  gesättigtes  Grun  erschemen, 
und  da  es  eben  die  lichtstärkere  und  gesättigte  Abstufung  dieser  Farbe  bddet, 
erscheint  es  erklärlich,  dass  danach  die  Rothblinden  den  Namen  der  Farbe 
wählen,  und  alle  diese  eigentlich  grünen  Töne  Gelb  nennen. 

'  Grün  wird  schon  im  Vergleich  zu  den  vorigen  eine  Einmischung  von  der 
anderen  Grundfarbe  zeigen,  also  eine  zwar  lichtstärkere  aber  weissUche  Ab- 
stufung derselben  Farbe  sein  wie  Roth  und  Gelb.  Die  grösste  Lichtmtensitat 
des  Spectrum  erscheint  den  Rothblinden  nach  den  Beobachtungen  von  Seebeck 
auch  nicht  wie  normalen  Augen  im  Gelb,  sondern  im  Grünblau.  In  der  That 
wenn  die  Erregung  der  grünempfindenden  Nerven,  wie  wir  voraussetzen  müssen, 
im  Grün  am  stärksten  ist,  wird  für  die  Rothblinden  das  Maximum  der  gesammten 
Erregung  etwas  nach  der  Seite  des  Blau  fallen,  weil  hier  die  Erregung  der 
violettempfindenden  Nerven  steigt.  Weiss  im  Sinne  der  Rothblinden  ist  natürlich 
eine  Mischung  ihrer  beiden  Grundfarben  in  einem  bestimmten  Verhaltniss,  welche 
uns  grünblau  erscheint,  daher  sie  denn  auch  die  Uebergangsstufen  im  Spectrum 
von  Grün  zu  Blau  für  graue  Farben  erklären. 

Weiter  im  Spectrum  gewinnt  die  zweite  Grundfarbe  das  Uebergewicht,  die 
sie  Blau  nennen,  weil  das  Indigblau,  wenn  auch  in  ihrem  Sinne  noch  etwas 
weisslich,  noch  durch  seine  Lichtstärke  ihnen  ein  mehr  in  die  Augen  fallender 
Repräsentant  dieser  Farbe  sein  wird  als  das  Violett.  Sie  erkennen  den  Unter- 
schied im  Aussehen  zwischen  Blau  und  Violett.  Der  von  Skebeck  untersuchte 
H  wusstc  die  Grenze  zu  zeigen,  erklärte  aber,  er  wurde  das  Violett  leber 
Dunkelblau  nennen.  Uebrigens  müssen  ihnen  die  blauen  Töne  ziemlich  ebenso 
erscheinen,  wie  den  normalen  Augen,  weü  hier  auch  für  diese  die  Emmischnng 
des  Roth  sehr  klein  sein  wird.  . 

Da  ihnen  alle  diese  Farben  des  Spectrum  noch  gewisse,  wenn  auch  fein,  t 
Unterschiede  zeigen  müssen,  ist  es  erklärlich,  dass  sie  bei  grösserer  Aufmerk- 
samkeit und  Ucbung  auch  wohl  lernen,  sehr  gesättigte  Farben  richtig  zu  be- 
nennen. Bei  weisslicheren  Farben  müssen  aber  die  genannten  Unterscheidungs- 
merkmale sie  im  Stich  lassen,  da  können  sie  sich  der  Verwcchschmg  nicht 
entziehen. 
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Was  nun  die  andere  Klasse  der  Farbenblinden,  Seebeck's  erste  Klasse 
bcfrilllt,  so  liegen  über  diese  noch  keine  genügende  Beobachtungen  vor,  um 
ihren  Zustand  vollständig  zu  deüniren.  Nach  Seebeck's  Angaben  unterscheiden 
sie  sich  von  den  Rotbblinden  dadurch,  dass  sie  leicht  und  sicher  über  die 
Uebergänge  zwischen  Violett  und  Roth  urtheilcn,  die  jenen  gleichmässig  als  Blau 
erscheinen.  Dagegen  machen  sie  auch  Verwechselungen,  zwischen  Grün,  Gelb, 
Blau  und  Roth.  Wenn  beide  lüasseh  denselben  Farbenton  mit  Grün  verwechseln, 
so  wählen  die  Individuen  dieser  Klasse  ein  gelberes  Grün  als  die  Rothblinden. 
Sie  zeigen  keine  Unempfindlichkeit  gegen  das  äusserste  Roth,  und  verlegen  die 
^rösste  Helligkeit  des  Spectrum  in  das  Gelb.  Auch  sie  unterscheiden  nur  zwei 
Farbentöne  im  Spectrum,  die  sie  (wahrscheinlich  ziemlich  richtig)  Blau  und 
Roth  nennen.  Danach  kann  man  vermuthen ,  dass  ihr  Uebel  in  einer  Unempfind- 
lichkeit der  grünempfindenden  Nerven  besteht,  worüber  aber  weitere  Unter- 
suchungen wünschenswerth  sind. 

Ausser  der  gänzlichen  Unempfindlichkeit  können  natürlich  auch  noch  alle 
möglichen  Grade  verminderter  Empfindlichkeit  der  einen  oder  anderen  Nerven 
vorkommen,  und  zu  verschiedenen  Graden  der  Unfähigkeit,  Farben  zu  unter- 
scheiden, Veranlassung  geben.  Wilson  und  Tyndall  haben  auch  Fälle  berichtet, 
wo  das  Uebel  nicht  angeboren  war,  sondern  plötzlich  eintrat,  nach  schweren 
Kopfverletzungen  und  Anstrengungen  des  Auges. 

Was  die  Untersuchung  Farbenblinder  betrifft,  so  wird  durch  Fragen,  wie  sie 
diese  oder  jene  Farbe  nennen ,  natürlich  nur  ausserordentlich  wenig  ermittelt  werden, 
denn  die  Farbenblinden  befinden  sich  in  der  Lage,  das  System  von  Namen,  welches 
für  die  Empfindungen  des  normalen  Auges  zurecht  gemacht  ist,  auf  ihre  Empfin- 
dungen anwenden  zu  müssen,  für  die  es  nicht  passt.  Es  passt  nicht-  nur  nicht, 
weil  es  zu  viele  Namen  für  Farbentöne  enthält,  sondern  in  der  Eeihe  der  Spectral- 
farben  bezeichnen  wir  Unterschiede  als  solche  des  Farbentons,  die  für  die  Farben- 
blinden nur  Unterschiede  der  Sättigung  oder  der  Lichtstärke  sind.  Ob  das,  was' 
sie  Gelb  und  Blau  nennen,  unserem  Gelb  und  Blau  entspricht,  ist  mehr  als  zweifel- 
haft. Deshalb  erfolgen  ihre  Antworten  auf  Fragen  über  Farben  meist  langsam  und 
verlegen,  und  erscheinen  uns  verwirrt  und  widersprechend. 

Viel  besser,  aber  doch  noch  sehr  unzureichend  ist  die  Methode  von  Seebeck. 
den  Farbenblinden  eine  Auswahl  gefärbter  Papiere  oder  Proben  von  Stickwollc  zu 
geben  mit  der  Aufforderung,  sie  nach  ihrer  Aehnlichkeit  zusammen  zu  ordnen. 
Aber  die  Anzahl  der  Farbenproben  müsste  ungeheuer  gross  sein,  wenn  darin  die 
charakteristisch  verwechselten  Farbentöue  auch  genau  gerade  in  der  nöthio-en  Ver- 
mischung mit  Weiss,  und  der  nöthigen  Helligkeit  vorkommen  sollen,  dass  "die  voll- 
ständige Gleichheit  für  das  farbenblinde  Auge  erzielt  wird.  So  lange  aber  nur 
AehnHchkeit  da  ist,  wird  man  sich  schwer  darüber  verständigen,  ob  die  Differenz 
eine  des  Farbentons,  oder  der  Sättigung,  oder  der  Helfigkeit  ist.  Man  wird  also 
nur  durch  Zufafi  einige  wenige  bestimmte  Resultate  erhalten  können. 

Dagegen  erlaubt  der  nach  Maxavell's  Methode  eingerichtete  Farbenkreisel 
schnell  die  nothwendigen  Data  mit  grosser  Genauigkeit  zu  erhalten,  weil  man  sehr 
leicht  eincRßihe  von  Farben  durch  Mischung  erzeugen  kann,  die  dem  farbenblinden 
Auge  vollkommen  gleich  erscheinen.  Dabei  ist  die  Hauptsache,  die  den  Grund- 
charakter des  Uebels  bezeichnet,  zu  ermitteln,  welche  zwei  Farben  mit  reinem 
<«rau  wie  man  es  durch  die  Mischung  von  Weiss  und  Schwarz  auf  dem  Kreisel 
ertialt,  verwechselt  werden.    Eine  davOn,  die  dann  dem  farbenblinden  Auge  ver- 
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hältnissuuissig  viel  dunldor  als  .Icn  normalen  erscheint,  ist  die  fehlende  Grundfarbe. 
Dabei  wird  sich  auch  leicht  ernntteln  lassen,  ob  noch  ein  gewisser  Rest  von  Lm- 
pfindlichkeit  für  die  fehlende  Grundfarbe  vorhmiden  >st,  oder  nicht. 

Will  man  die  hier  auseinander  gesetzte  Theorie  prüfen,  so  muss  man  feiner 
bestimmen  ob  iede  gegebene  Farbe,  namenthch  die  Hauptfarben  des  Spectrum  für 
den  rrrenLlhl'n  ausllei  passend  gewählten  Farben  zusanm.engeset.t  wer  en  konn. 

G  Wilson  hat  namentlich  darauf  aufmerksam  gemacht,  wie  gefährlich  die 
Farbenblindheit  auf  Schilfen  und  Eisenbahnzügen  werden  köjine,  .  wo  es  darauf  an- 
kommt, farbige  Signale  zu  erkennen.  Er  fand  im  Durchschnitt  einen  tarbenbhnden 
unter  17,7  Personen. 

Schliesslich  muss  noch  erwähnt  werden,  dass  Farben  vom  Auge  nur  dann 
unterschieden  werden,  wenn  sie  ein  Feld  von  gewisser  Ausdehnung  bedecken, 
und  eine  gewisse  Menge  farbigen  Lichts  in  das  Auge   fallt.    Je  weiter  das 
farbige  Feld  nach  den  Grenzen  des  Gesichtsfeldes  und  der  Netzhaut  hin  hegt, 
desto  grösser  muss  es  sein,  damit  seine  Farbe  noch  erkannt  werden  könne.' 
Ist  das  farbige  Feld  zu  klein,  so  erscheint  es  auf  hellerem  Grunde  grau  oder 
schwarz,  auf  dunklerem  Grunde  grau  oder  weiss.   Indessen  kann  auch  die  Farbe 
von  unendlich  kleinen  Feldern  erkannt  werden,  wenn  die  Menge  des  Lichts,  die. 
sie  aussenden,   endlich  ist,  wie  z.B.  bei  den  Fixsternen,   deren  Farben  wir 
unterscheiden.    Nach  den  Versuchen  von  Aubert  ^  erschien  ein  Quadrat  von 
1  Millimeter  Seite,  wenn  es  blau  auf  weissem  Grunde  war,       l^'F"««  ^"t" 
fernung  schwarz,  ebenso  ein  rothes  in  20  Fuss  Entfernung.    Em  gelbes  und 
grünes  verschwammen  schon  in  12  Fusa  vollständig  mit  dem  weissen  Grunde. 
Auf  schwarzem  Grunde  dagegen  erschienen  das  grüne  und  g^lbe  Quadratnii  li- 
meter  in  16  Fuss  Entfernung  als  graue  Punkte,  das  rothe  bei  12  Fuss.  Blau 
erschien  blau,  wenn  es  überhaupt  gesehen  wurde.  n    i   .  „ 

Nach  demselben  Beobachter  verschwindet  die  Farbe  von  farbigen  Quadraten 
in  200  Millimeter  Entfernung  im  Mittel  unter  folgenden  Abweiclmngswinkeln  von 
der  Gesichtslinie: 


Seite  des  Quadrats 
Weisser  Grund 
Schwarzer  Grund 
Mittel  - 


Roth.' 


Rlau. 


1. 

2. 

4. 

8. 

1. 

2. 

4. 

8. 

16" 

19" 

26" 

37" 

15" 

22" 

36" 

49" 

30 

32 

1-2 

53 

36 

48 

54 

72 

23 

26 

34 

45 

26 

35 

45 

61 

21" 

30 

26 


Gelb. 

2.  1  4. 
3t" 44" 


32 
32 


49 
42 


8. 


47" 


Grün. 


20" 

24 

22 


36" 

27 

32 


4. 

U< 
35 
40 


8. 

50» 

45 

47 


Dabei  ist  zu  bemerken,  dass  der  Farbenton  desto  eher  ^'-^^wi  det  ,e  sU,^^^^^^^ 
die  Verschiedenheit  der  HeUigkeit  von  der  des  Grundes  ist,  -«1^^;  J^^" 
schiede  zwischen  den  Resultaten  auT  weissem  und  schwarzem  Grunde  rühren. 
Das  Blau  war  die  dunkelste  der  von  Aubert  benutzten  Farben. 

Ehe  die  Farben  ganz  verschwinden,  erleiden  sie  noch  eine  ahnliclie  Aenderu  g 
des  Farbentons,  wie  bei  der  Vermehrung  ihrer  Intensität.  Roth  und  Grun 
werden  nämlich  sehr  deutlich  Gelb,  Blau  scheint  direct  in  Grauweiss  uberzugeher, 
und  in  den  Mischungen  aus  Blau  und  Roth,  dem  Purpur,  überwiegt  an  den 
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Grenzen  des  Gesichtsfeldes  das  Blau.  "  So  erklärte  schon  Purkinje,  dass  Purpur 
an  der  äussersten  Grenze  blau  erschenie,  wenn  es  weiter  in  das  Gesichtsfeld 
hineinrückt,  violett  werde,  endlich  seine  eigentliche  Farbe  erhalte.  Ich  selbst 
sehe  ebenfalls  Rosaroth  an  den  Grenzen  als  bläuliches  oder  violettes  Weiss. 
Am  auffallendsten  ist  die  zuletzt  erwähnte  Erscheinung  bei  Mischungen  aus  je 
zwei  einfachen  Farben.  Wenn  man  z.  B.  nach  der  weiter  unten  zu  beschreiben- 
den Methode  ein  kleines  farbiges  Feld  mit  einfachem  Roth  und  Grünblau  so  be- 
leuchtet, dass  es  im  directen  Sehen  weiss  erscheint,  so  erscheint  es  indirect 
gesehen  schon  in  geringer  Entfernung  vom  Fixationspunkte  grünblau.  Es  scheint 
nach  diesen  Versuchen,  dass  die  Netzhaut  am  Rande  gegen  blaues  und  grünes 
Licht  empfindlicher  ist  als  gegen  rothes.  Sie  nähert  sich  dort  einigermasscn 
dem  Zustande  der  Rothblindheit. 

Dahin  gehört  auch  wohl  der  Versuch  von  Oppel  wonach  ein  orange- 
gelber Fleck  auf  blauem  Grunde  aus  der  Ferne  heller  erschien  als  der  Grund, 
in  der  Nähe  gesehen,  wo  das  Blau  mehr  auf  die  Grenze  des  Gesichtsfeldes  fiel, 
dunkler. 

Neben  der  von  Th.  Young  aufgestellten  Farbentheorie  sind  noch  die  Theorien 
der  Farbenmischung  zu  erwähnen,  die  man  direet  aus  der  Undnlationstheorie  des 
Lichtes  herzuleiten  versucht  hat,  wie  dies  von  Challis  und  Grailich  geschehen 
ist.  Namentlich  hat  dies  der  letztere  in  einer  sehr  mühsamen  Arbeit  auszuführen 
gesucht.  Er  untersucht  die  zusammengesetzte  Schwingungsbewegung,  welche  der 
Aether  annimmt,  wenn  er  von  zwei  Wellenzügen  verschiedener  Schwingungsdauer 
erregt  wird,  und  berechnet  die  Zeiten,  Avährend  welcher  die  Aethertheüchen  nach 
einer  oder  der  anderen  Seite  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  entfernt  sind.  Diese 
Zeiten  sind  bei  einer  solchen  zusammengesetzten  Bewegung  im  Allgemeinen 
verschieden  gross.,  während  sie  bei  einer  einfachen  Farbe  gleich  gross  sind. 
(iRAiLicH  nimmt  nun  an,  dass  jede  Entfernung  der  Aethertheüchen  aus  ihrer  Gleich- 
gewichtslage nach  einer  Seite  hin  denselben  Farbeneindruck  hervorbringe,  wie 
diejenige  einfache  Farbe,  bei  welcher  die  Entfernung  ans  der  Gleichgewichtslage 
ebenso  lange  dauert.  So  erregt  nun  nach  seiner  Annahme  die  zusammengesetzte 
Wellenbewegung  schnell  hinter  einander  verschiedene  Farbeneindrücke  im  Auge, 
welche  sich  zu  einer  einzigen  Empfindung  combiniren,  die  im  Allgemeinen  einer 
desto  weisslicheren  Farbe  entspricht,  je  verschiedenere  Empfindungen  nach  einander 
wechseln.  Der  Eindruck  des  Weiss  selbst  soll  sich  zusammensetzen  aus  den  rasch 
abwechselnden  Eindrücken  der  mittleren  Töne  des  Spectrum  vom  Gelblichgrün  bis 
Orange.  Da  nun  bei  den  zusammengesetzten  Wehen  auch  Perioden  vorkonmien, 
welche  ausserhalb  der  Grenzen  des  sichtbaren  Spectrum  liegen,  so  nimmt  Grailich 
für  diese  an,  dass  sie  den  Eindruck  des  Purpur  erzeugen.- 

Die  Rechnungen  von  Grailich  sind  durchgeführt  für  diejenigen  Intensitäts- 
verhältnisse, welche  nach  Fraunhofer's  Messungen  die  Farben  im  Flintglasspectrum 
haben,  und  stimmen,  wenn  man  die  beiden  letzten  Annahmen  von  Grailich  zu- 
giebt,  mit  meinen  Versuchen  über  Mischung  von  Spectralfarbcn.  welche  ich  mit 
Hülfe  des  u förmigen  Spaltes  ausgeführt  habe.  Aber  ich  muss  bemerken,  dass  bei 
diesen  Versuchen  keineswegs  die  unveränderte  Helligkeit  der  Spectralfarbcn  be- 
wahrt worden  ist,  sondern  dass  ich  meist  diejenigen  Mischfarben  zu  erzielen 
sucht  habe,  welche  gleich  weit  entfernt  von  ihren  beiden  primären  Farben  sind 

In  denjenigen  Fällen  nun,  wo  die  Amphtuden  der  beiden  Farben  verschieden 
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..•ross  sind  lässt  sich  der  Erfolg  nicht  durch  eine  allgeiucine  Theorie  vorausbe- 
stimmen, s'ondern  nnr  Inr  einzelne  Zahlenbeispiele  berechnen  wie  es  GnAiLicn 
o-ethan  hat  Man  erhält  dann  in  jedem  einzelnen  Beispiele  dui-ch  die  Rechnung  eine 
Reihe  verschiedener  Farbeneindrücke,  die  sich  einander  folgen  sollen,  und  kann 
dnruis  nur  in  ziemlich  unbestimmter  Weise  die  Art  des  Gesaininteindrucks  ab- 
schätzen wenn  man  Grailich's  Principien  folgt.  Schlimm  für  diese  Theorie  er- 
scheint mir  aber  der  Umstand,  dass ,  wenn  man  gleiche  Amplituden  der  beiden 
Wellenzü"e  annimmt,  in  welchem  Falle  sich  die  mathematische  Theorie  wirklich 
durchführen  lässt,  die  Uebereinstimmung  mit  den  Erfahrungen  sehr  mangelhaft  wird, 
was  Grailich  selbst  bemerkt  hat.  Ist  die  Wellenlänge  des  einen  Wellcnzuges  l„ 
die  des  anderen  l„,  x  die  Entfernung  von  irgend  einem  Punkte  eines  Strahls  längs 
desselben  gemessen,  so  ist  die  Entfernung  s  der  Aethertheilcheu  von  der  Gleich- 
gewichtslage in  irgend  einem  bestimmten  Zeitmomente 

s  =    .4  sin  (y^  ^  +      +     «in       x  -h  c,^ 


H  ^ — 


oder  wenn  wir  setzen 

^   _   ^  l_ 

l.  A,  X„ 


2v 


so  erhalten  wir 

s 


9  I  I 


=  2.4cos[-^  +  ;',)«"^(-^+  y.j. 

Die  Entfernungen  der  Punkte,  wo  s  =  0,  sind  nun  in  diesem  Falle  leicht  zu  be- 
stimmen.   Nämlich  die  Nullpunkte  des  Factors  sin  +  y„]  Hegen  um  die  Länge 

-Li    von  einander  entfernt,  die  des  Factors  cos  f-^  +  y]  um  die  viel  grössere 

0)      II  \     ''II  ' 

Län-e  l  und  können  sich  ^wischen  jene  ersteren  einschieben,  oder  mit  ihnen  zu- 
sammenfallen. Im  letzteren  Falle  name.itlich  würde  man  nach  Grailich-s  Principien 
lauter  gleiche  Wellenlängen  in  der  zusammengesetzten  Bewegung  haben,  die  alle 
denselben  Farbeneindruck  hervorbrächten,  und  auch  wenn  die  Nullpunkt^e  beider 
Factoren  nicht  zusammenlielen,  könnten  die  selteneren  des  Cosinus  den  Eindruck, 
den  die  häufigeren  Wellen  des  Sinusglicdes  machen,  nicht  wesentlich  stören  Dar- 
aus folgt  aber  nach  Graimch's  eigener  Rechnung,  dass  Violett  und  Roth  Grun 
geben  müssten,  während  sie  in  Wirklichkeit  Purpurroth  geben,  und  überhaupt 
stimmen  die  Resultate  bei  kleinen  DiU'erenzen  der  Wellenlängen  mit  der  Erfahrung, 
während  sie  bei  grossen  Dillcrenzcn  beträchtlich  abweichen,  da  der  Werlh  von 
immer  nnr  zwischen  /,  und  l,,  liegen  kann,  und  einem  der  mittleren  Tone  des 
Spectrum  entsprechen  muss.  Ich  glaube  deshalb,  dass  die  Annahmen  der 
(;uAiLicH'schcu  Theorie  noch  beträchtlich  zu  nuidificireu  sein  werden,  che  sie  der 
Erfahrung  genügend  entsprechen  kann,  wenn  man  überhaupt  auf  diesem  ^^  egc 
eine  Eijilärung  suchen  will. 
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Die  einfadiste  iiiittM'  den  Moiliodcii ,  um  ])iisni!itisclic  oinfiiclio  F;irl)en  zu  mischen, 
iiiul  glciclizeitig'  ullc  Coniliinatioiioii  ans  Je  zwei  solchen  zu  erhalten,  ist  die,  dass  man  in 
einem  dunklen  Sdiirme  einen  ?; förmigen  Spalt  anhring't,  dessen  beide  Schenkel  wie  ab  und 
bc  in  Fig.  122  A  unter  45"  gegen  den  Horizont  geneig:t  sind,  und   diesen  Spalt,  der  vor 


I'^g-  Fig.  4%3. 

einen  hellen  Hintergrund  gestellt  ist,  durch  ein  Prisma  mit  senkrecht  stehender  brechender 
Kante  betrachtet.  Die  Spectra  haben  dann  die  Form  Mie  in  Fig.  123,  wo  aßß,a,  das 
Spectrum  des  Schenkels  ab  und  yßß/y,  das  Spectrum  von  bc  ist.  In  dem  erstei'eu  laufen 
die  Farhenstreifcn  parallel  ab  iuid  aß,  im  zweiten  parallel  bc  und  ßy,  Avie  die  gestrichelten 
Linien.  In  dem  mittleren  dreieckigen  Felde  ßdß,,  welches  beiden  Spectren  gemeinsam  ist, 
sehneiden  alle  Farbenstreifen  des  einen  Spectrum  alle  Farbenstreifen  des  andern,  und  es 
entstehen  dadurch  an  diesen  Stellen  alle  aus  je  zwei  einfachen  Farben  gebildeten  Mischfarben. 
Wenn  die  Breite  der  Spalten  unveränderlich  ist,  so  kann  doch  das  Veihältniss  der  Quantitäten 
des  gemischten  Lichtes  dadurch  geändert  werden,  dass  man  das  Prisma  aus  der  senkrechten 
Stellung  in  eine  geneigte  bringt,  wodurch  die  Spectra  die  Form  wie  Flg.  124  annehmen  und 
das  eine  ßyßiy,,  in  welchem 
dieselbe  Lichtmenge  auf  einen 
kleineren  Raum  vertheilt  wird, 
heller  wird,  während  das 
andere  nßß,u^,  dessen  Fläcben- 
raum  vergrössert  ist,  au  Hellig- 
keit verliert. 

3Ian  kann  durch  diese 
Methode  die  meisten  der  oben 
angeführten  Resultate  gewinnen. 
Eine  genaue  ßeurtlieilung  der 
Mischfarben,  namentlich  der 
weis.slicheren,  ist  aber  erstens 
dadurch  erschwert,  dass  die  einzelneu  Farben  einen  zu  kleinen  Raum  einnehmen,  selbst  wenn 
man  die  Beobachtung  mit  einem  Fernrohr  ausführt,  zweitens  dadurch,  dass  mau  im  Gesichts- 
felde eine  Menge  anderer  glänzender  Farben  daneben  hat,  welthe  dinch  Gontrastwirkuugen 
das  Ansehen  der  minder  gesättigten  Farben  stark  verändern.  ° 

Diese  Uebelstände  sind  bei  einer  zweiten  Methode  vermieden;  für  diese  wird  ein  compli- 
cirtercr  Apparat  gebraucht,  von  dem  Fig.  12;;  eine  horizontale  Projection  darstellt.   Man  lässt 

17., 


Fig.  IM 


1 


'FUj.  nr,. 


Sonnenlicht,  welches  von  einem  lleliostaten  renectirt  ist,  durch  einen  verticalen  Spalt  in  ei>v 
dunkles  Znumer  ndlen,  lässt  es  durch  ein  Prisma  P  Fig.  , 2,  und  eine  achromntisdle  Lil  " 
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gehen,  in  deren  Brennpunkt  ein  Schirm  S,  steht  anf  dessen  vorderer  Fläclie  ein  objectives 
Spectmm  entworfen  wird.  Zwischen  Linse  nnd  Sch.rm  befindet  sich  e.n  D.aphragn.a  ö  nnt  . 
rLiteckigem  Anssclniitt.  Der  Sci>irm  S,  hat  zwei  vert.cale  Spalten  be.  und  y  welci.e  von 
dem  Licllte  das  hier  zu  dem  Spectrum  vereinigt  ist,  zwei  tarbenstreifen  durchgeben  lassen, 
während  alles  andere  farbige  Licht  von  dem  Schirme  zurückgehalten  wird.  Hinter  diesem 
Schirme  ist  eine  zweite  achromatische  Linse  L„  von  kürzerer  Brennweite  angebracht,  welch.- 
auf  dem  zweiten  Schirme  Ä„  ein  Bild  S,d„  des  Diaphragma  1)  entwirft.  Die  Breite  des  e.n- 
füLenden  weissen  Strahlenbündels  ist  hinter  der  Linse       sind  die  Grenzstrahlen  der 

lieiden  verschiedenfarbigen  Strahleiibündel ,  deren  Brennpunkte  mit  den  beiden  Spalten  y,  und  y„ 
zusammenfallen,  dadurch  unterschieden,  dass  die  brechbareren  gestrichelt,  die  weniger  brech- 
baren punktirt  sind.  Die  Oeffnung  des  Diaphragma  D  muss  so  eng  gemacht  werden,  dass 
sie  ganz  von  Strahlen  beider  Bündel  ausgefüllt  ist,  so  dass  von  jedem  Punkte  der  Oeffnung 
Strahlen  der  betreffenden  Farbe  auf  jeden  Punkt  der  Spalten  y,  und  y„  fallen.  Maclit  man  die 
vordere  Seite  des  Diaphragma  weiss,  so  sieht  man  darauf  das  Strahlenbündel  als  weissen 
Fleck  mit  farbigen  Rändern  sich  projiciren  (bei  e,  blau,  bei  b„  roth).  Um  die  genannte  Be- 
dingung zu  erfüllen,  muss  die  Oe(rnung  ganz  in  der  weissen  Mitte  der  beleuchteten  Stele 
lie-en  Unter  diesen  Umständen  ist  die  Oeffnung  des  Diaphragma  gleichsam  das  leuchtende 
Object  von  welchem  zweierlei  Licht  durch  die  Spalten  des  Schirms  auf  die  Linse  L„  fallt. 
In  dem'  Bilde  ö,(5„,  welches  die  Linse  von  dem  Diaphragma  D  entwirft,  ist  beiderlei  Art  Licht 
über  dieselbe  gleichmässig  ausgebreitet,  und  diese  Fläche  erscheint  daher  in  der  Mischfarbe, 
oder  wenn  man  eine  der  Spalten  verdeckt,  in  einer  der  einfachen  F,arben. 

Um  den  Farbenton  und  die  Intensität  der  gemischten  Lichter  nach  Belieben  und  sehr  all- 
mäli"  ändern  zu  können,  ist  eine  besondere  Construction  des  Schirms  S,  nöthig,  und  ist  der- 
selbe"  auf  laf.  IV.,  Fig  2  abgebildet.  Der  Schirm  besteht  aus  der  viereckigen  Messingplatte 
AAßB  die  bei  c' durch  einen  cylindrischen  Stab  getragen  wird.  Letzterer  verschiebt  sich 
in  einer  gespaltenen  cylindrischen  Hülse  D,  die  in  der  Mitte  eines  mit  drei  Stellsclirauben 
versehenen  Brettes  befestigt  ist.  Der  Schirm  kann  also  mit  seinem  Träger  C  auf  und  nieder 
geschoben,  und  in  jeder  Höhe  mittels  des  gespaltenen  und  durch  eine  Schraube  zusammen- 
gezogenen Ringes  E  festgestellt  werden. 

Auf  der  Messingplatte  AABB  sind  in  schräger  Richtung  zwei  Schlitten  beweglich,  deren 
Grundlagen  die  Messingplatten  .« fl  und  aa  sind.  Mit  bb,  ßß,  c  und  c  sind  die  Schienen 
bezeichnet,  zwischen  denen  sich  die  Platten  verschieben.  Diese  Platten  werden  durch  die 
Schrauben '(/  und  d  bewegt,  deren  Mütter  in  die  an  der  grossen  Platte  AABb  befestigten 
Messingklötze  e  und  a  eingeschnitten  sind,  und  deren  Enden  drehbar  in  den  Klötzen  g  und  y 
befestigt  sind,  welche  von  den  beweglichen  Platten  getragen  wertlen.'  Durch  Drehung  der 
Schrauben  d  und  d  verschiebt  man  also  die  Platten  aa  und  aa  parallel  den  Schienen,  zwischen, 
denen  sie  als- Schlitten  gehen.  '  r,,       .     •  . 

Auf  der  beweglichen  Platte  aa  ist  nun  wieder  als  Schlitten  beweglich  die  Platte  f  zwischen 
horizontalen  Schienea  angebracht,  und  durch  die  Schraube  m  zu  versteUen.  Ebenso  auf  der 
Platte  aa-die  Platte  g>  mit  der  Stellschraube  fi.  Zwischen  den  einander  zugekehrten  Randern 
der  Platten  f  ""d  V  ''Cge"  noch  die  beiden  dreieckigen  ebenso  dicken  Platten  /  und  i,  jene 
auf  aa,  letztere  auf  au  befestigt.  Die  einander  ;sugekelirten  und  zugeschärflen  Ränder  von 
f  und  l   sowie  von  tp  und  X  bilden  zwei  Paare  GnAVESANDE'scher  Schneiden. 

Dahinter  befindet  sich  in  der  grossen  Platte  AABB  ein  entsprechender  Ausschnitt,  um 
das  Licht,  welches  durch  die  beiden  Spalten  gegangen  ist,  weiter  hindurchzulassen.  Die- 
vorderen  Flächen  von  f,  l,  cp  und  X  sind  matt  versilbert,  um  das  Spectrum  darauf  gut  projiciren 
zu  können.    Der  Ort  des  Spectrum  ist  durch  das  kleine  punktirte  Rechteck  angedeutet. 

Verschiebt  man  mittels  der  Schrauben  d  und  S  die  Platten  aa  nnd  ««,  so  treten  die 
Spalten  unter  einen  anderen  Ort  des  Spectrum,  und  es  gehen  andere  Farhentönr  durch  sie 
hindurch.  Durch  die  Schrauben  m  und  dagegen  ändert  man  die  Breite  der  Spalten  und 
damit  auch  die  Menge  des  durchgelassenen  Lichtes. 

Es  kommt  darauf  an,  dass  der  Vereinigungspunkt  gleichfarbiger  Strahlen,  welche  durch 
die  Linse  L,  gegangen  sind,  genau  auf  der  Ebene  des  Schirms  S,  liegt,    sonst  zeigt  das 
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Farbenfeld  auf  S„  von  rechts  nach  links  verschiedene  Farbentöne.  Die  Spalten  müssen  den 
dunlilen  Linien  des  Spectrnm  parallel  sein,  was  durch  die  Stellschrauben  am  Fusse  des 
Schirms  S,  bewirkt  werden  kann.  Auch  müssen  alle  Unreinigkeiten  an  der  Linse  und  Prisraa, 
welche  gefärbte  Flecke  in  dem  Farbenfelde  geben  würden,  sorg-fältig  entfernt  werden. 
Zwischen  den  beiden  einzelnen  Linsen  der  achromatischen  Doppellinse  L,  bilden  sich  leicht 
NEWTON'sche  Ringe,  die  im  Farbenfelde  abgebildet  werden.  Diese  entfernt  man,  indem  man 
Canadabalsam  zwischen  die  Linsen  bringt.  Je  weiter  man  übrigens  das  Diaphragma  D  von 
der  Linse  L,  entfernt,  desto  verwaschener  ist  das  Bild  solcher  Flecken  in  den  Gläsern,  und 
desto  weniger  stören  sie.  Es, ist  deshalb  die  hier  abgebildete  Anordnung  des  Apparats  besser, 
als  die  früher  von  mir  beschriebene. 

Bei  dieser  Methode  hat  das  farbige  Feld  eine  grössere  Ausdehnung  als  bei  der  ersten, 
,und  alle  anderen  Farben,  welche  durch  Contrastwirkungen  stören  könnten,  sind  entfernt.  Doch 
bleiben  noch  in  vielen  Fällen  manche  Hindernisse  bestehen,  die  eine  ruhige  und  sichere  Be- 
urtheilung  der  Mischfarbe  erschweren.  Es  macht  sich  erstens  die  Farbenzerstreuung  im  Auge 
bei  Zusammensetzungen  nur  zweier  einfacher  Farben  von  sehr  verschiedener  Brechbarkeit  viel 
bemerkbarer  als  bei  weissem  Lichte  (s.  oben  S.  1218).  Der  Rand  des  Farbenfeldes  färbt  sich 
deshalb  leicht  mit  einer  von  beiden  Farben,  während  in  der  Mitte  die  andere  überwiegt. 
Dann  ist  das  Auge  bei  einigen  weissen  Mischfarben,  namentlich  bei  dem  aus  Roth  und  Grün- 
blau zusammengesetzten  Weiss,  ausserordentlich  empfindlich  gegen  die  kleinsten  Einmischungen 
einer  der  ursprünglichen  Farben,  so  dass  die  kleinsten  Ungleichmässigkeiten  des  Apparats 
und  etwa  vorhandene  Nachbilder  im  Auge,  namentlich  bei  grösserer  Lichtstärke,  sehr  stören. 
Endlich  sind  hierbei  auch  die  Verschiedenheiten  des  Eindrucks  zwischen  Mitte  und  Rand- 
theilen  der  Netzhaut  sehr  auffallend.  Verhältnissmässig  am  leichtesten  ist  es,  Weiss  aus  Gelb 
und  Indigo  zusammenzusetzen,  schwerer  aus  Gelbgrün  und  Violett  oder  Goldgelb  und  Wasser- 
blau, am  schwersten  aus  Roth  und  Grünblau. 

Die  Wellenlängen  der  complementären  einfachen  Farben  habe  ich  in  der  Weise  bestimmt, 
dass  ich  die  Linse  L„  und  den  Schirm  S„  entfernte  und  aus  einiger  "Entfernung  die  Spalte  des 
Schirms  S,  durch  ein  Fernrohr  betrachtete,  vor  dessen  Objectiv  eine  Glasplatte  mit  feinen 
äquidistanten  verticalen  Linien  angebracht  war.  Man  sieht  dann  Diffractionsspectra  der  Spalten, 
deren  scheinbare  Entfernung  von  dem  betreffenden  Spalte  der  WeUenlänge  proportional  ist! 
Man  braucht  also  nur  in  derselben  Weise  die  Entfernung  der  Diffractionsspectra  für  eine  der 
dunklen  Linien  des  Spectrum  zu  messen,  deren  Wellenlänge  Fraunhofer  bestimmt  hat,  so 
ergeben  sich  daraus  leicht  die  Wellenlängen  der  beobachteten  gemischten  Farben. 

Um  das  farbige  Licht  der  Pigmente  und  anderer  Naturkörper  zu  mischen,  ist  das  ein- 
fachste Verfahren  folgendes.  In  einiger  Entfernung  (-1  Fuss)  über  einer  schwarzen  Tisch- 
platte bringt  man  eine  kleine  vertical  gesteUte  Glasplatte  a  mit  ebenen  und  parallelen  Flächen 
an,  deren  Ebene  verlängert  die  Tischplatte  in  d 
schneiden  möge.  Indem  das  Auge  des  Beobachters 
schräg  abwärts  nach  der  Glasplatte  a  hinsieht,  sieht 
er  mittels  des  von  der  Platte  durchgelassenen 
Lichtes  den  Theil  db  des  Tisches,  mittels  des 
reflectirten  Lichtes  dagegen  den  Theil  de  schein-  /'  i 

bar  mit       zusammenfallend.   Legt  man  in  gleicher  /'  j 

Entfernung  von  d  \n  c  und  in  b  gefärbte  Oblaten  /'  1 

oder  andere  gefärbte  Flächen  hin,  so  erblickt  der  /'  i  \ 

Beobachter  das  Spiegelbild  von  c  mit  b  zusammen-  ^^({^  j  \ 

fallend.  Das  farbige  Licht  von  c  schlägt  an  der  Vorder-  ä  %  o  

fläche  der  Glasplatte  a  genau  denselben  Weg  ein,  ^'9- 
auf  welchem  das  farbige  Licht  von  b  fortgeht,  und  beide  Lichter  fallen  also  gemischt  in  das 
Auge  0,  das  von  ihm  gesehene  gemeinsame  Bild  von  b  und  c  muss  also  in  der  Mischfarbe  er- 
Bchemen.    Das  Intensitätsverhält.iiss  regulirt  man   durch  Verschiebung  der  beiden  Oblaten 

L^^Z  ^  "I^'"'  '^'^  "^'^'»^  ^esto  schwächer  das 

üurcngelassene  von  b. 

Encyklop.  (1.  Physik.  IX.   Melnholtz,  Physiol.  Oplik.  2q 
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.  r      Mir„;c»  nnrli  I  iclit    welches  durch  farbige  Gläser  oder  Flüssigkeiten 
Man  kann  anf  diese  Weise         /'''^  ^^J.^^^ht  man  in  der  Platte  bc  Oeflhungen,  durcl. 
gegangen  ist  zur  Mischung  anwen^  -    ü-  ^.^^^^  ^^^^ 

welche  das  ^^-ht  ;  ^'„^ '^0:;««,  mischen,  und  sich  überzeugen,  dass  beide,  wie 

blauen  H^nmels   mt  cle^^        ^^^^^^J^^^^.^^  ^^.^^^  Hinu.elblau  also  weisslicl.es 

s^  n!frÄem  weniger  brechbaren  Blau  des  Spectrunr  entspricht,  welches  wir 

'''t:\SrUrchHeb^  Methode  hat  vor  den  Mischungen  auf  dem  Farhenkreisel  den 
V  ,1  ,l.ss  die  weisslichen  Mischungen  nicht  grau,  sondern  weiss  erscheinen.  Die  Einrichtung 
T°'''il^°.hrkreisel  wird  in  §.22  näher  beschrieben  werden.  Als  weitere  Methoden,  farbiges 
Uchrzusammenzusetzen,  ist  noch  zu  erwähnen  ein  Versuch  von  Volkmann  der  durch  gefärbte 
Gewebe  die  er  dicht  vor  das  Auge  hielt,  nach  farbigen  Flächen  hmsah.  Die  Mischung  beuler 
Srben  wird  aber  schwer  recht  gleichmässig,  und  es  kann  auch  die  Durchsichtigkeit  der  Faden 
stören  indem  die  Fäden  theihveis  wie  ein  farbiges  Glas  wirken,  durch  welches  man  eine 
arbige'  Fläche  sieht.  Cz'ermak  hat  den  ScHEiNER'schen  Versuch  benutzt,  indem  er  durch 
einen  Schirm  mit  zwei  engen  Oeffnungen  sah,  welche  mit  verschiedenfarbigen  Glasern  bedeckt 
waren  So  weit  die  Objecte  einfach  erscheinen,  erscheinen  sie  auch  in  der  Mischfarbe. 
HoLTZMANN  lässt  das  diffus  reüectirte  Licht  zweier  farbigen  Papiere  auf  weisses  Papier  fallen. 
CuALLis  erwähnt  Versuche,  wie  sie  übrigens  schon  Mile  angestellt  hatte,  bei  denen  Papiere, 
,lie  mit  Streifen  verschiedener  Farben  versehen  waren,  aus  solcher  Entfernung  betrachtet 
vurden  dass  die  Streifen  einzeln  nicht  mehr  erkannt  werden  konnten.  Endlich  hat  Dove 
Methoden  beschrieben,  um  Interferenz-  und  Absorptionsfarben  zu  mischen  Er  benutzt  dazu 
Suieeel  die  aus  farbigen  Gläsern  mit  Silber  belegt  gebildet  sind.  Die  vordere  Flache  solcher 
qnietel'-iebt  polarisirtes  weisses  Licht,  die  hintere  unpolarisirtes  durch  Absorption  gefärbtes. 
GelUnun  das  so  gemischte  Licht  durch  eine  Glimmerplatte  und  ein  NicoL'sches  Prisma,  so 
bleibt  das  letztere  Licht  unverändert.  Das  polarisirte  weisse  Licht  dagegen  wird  durch  die 
interferenz  des  ordentlichen  und  ausserordentlichen  Strahls  im  Krystall  so  gefa.-bt,  dass  seine 
Farbe  einer  der  Farbenstufen  von  Newton's  Ringsystemen  entspricht.  Beide  Arten  von  Licht 
fallen  vermischt  in  das  Auge  des  Beobachters. 

Die  Lehre  von  der  Farbenmischung  ging  von  den  Erfahrungen  der  Maler  über  Mischung 
rfpr  Pigmente  aus.  Schon  Plinius  erwähnt,  dass  die  älteren  griechischen  Maler  mit  vier 
FarbSen  alles  darzustellen  gewusst  hätten,  während  man  zu  seiner  Zeit  deren  viel  mehr 
LsSse  "nd  doch  nicht  so  viel,  wie  jene,  leistete  Und  doch  ist  auch  in  dem  berühmten 
Gemä  de  der  Aldobrandinischen  Hochzeit  aus  der  Römerzeit  der  Aufwand  von  Farbstoffen 
S  klein  ^^e  Davy's  chemische  Untersuchungen  zeigten  1.  Leonardo  da  Vinci  nennt 
ausser  Schwarz  und  Weiss,  welche  jedoch  nicht  im  eigentlichen  Sinne  Farben  waren,  vier 
Sache  FaTben,  nämlich  Gelb,  Grün,  Blau  und  Roth;  son.st  fordert  er  noch  an  einer  anderen 
SeUe  für  d  e  Malerei  Orange  iliomto)  und  Violett  {morello,  do&  pa.o««22o)^  Dass  Leonardo 
das  Grihi  stets  als  einfache  Farbe  zählt,  obgleich  er  weiss,  dass  es  gemischt  werden  kann 
1  ,irinht  PitrentUch  seiner  Definition  der  einfachen  Farben  als  solcher,  die  nicht  gemischt 
:SlSne?  Sdlt  "eme^  haben,  dass  das  ungemischte  Grün  viel  lebhafter  ist  als 
Ts  sehte"  Die  nachher  gewöhnlich  angenommenen  drei  Grundfarben  Ro  h,  Gelb  und 
mauClet  man  schon  vor  Newton's  Untersuchungen,  als  eine  damals  allgemein  anerkannte 
w^fssenschaftS  Thatsache  erwähnt  in  einem  Versuch  zur  Classificatipn  der  Farben  und 
Fa  rstoffrvon  Waller.  Darin,  dass  man  drei  Grundfarben  ausreichend  findet,  liegt  schon  die 
Skennung  der  Thatsache,  d;ss  die  Beschalfenheit  des  farbigen  Lichtes  eine  Function  nur 
dreiervTrifblen  ist;  auf  die  Wahl  der  Grundfarben,  welche  erst  yie  spater  Wunsch  und 
Thomas  Cng  zu  ändern  suchten,  haben  die  Erfahrungen  über  gemischte  Pigmente  den  ent- 
scSensIen  Einfluss.  Man  meint  aus  Gelb  und  Blau  Grün  zusammensetzen  zu  können.  Das 
ist  richtig,  wenn  man  es  auf  die  Pigmente  bezieht,  aber  nicht  für  farbiges  Licht 

Newton  setzte  zuerst  farbiges  Licht  zusammen,  und  zwar  das  des  pnsma  ische  1  Spe^^^^^^^^ 
benutzte  aber  daneben  für  Aufstellung  der  Regel  der  Farbenmischung  die  Mischung  farbige 
Pulver,  und  legte  auf  die  Abweichungen  zwischen  beiden,  die  ihm  nicht  ganz  ent,,angcn  zu 
sein  scheinen,  kein  grosses  Gewicht,  da  ihm  die  experimentellen  flu  fsm.ttel  noch  fehlten ,  die 
Sache  genauer  zu  verfolgen.    Er  erwähnt,  dass  ans  subflavum  und  cyaneum  (d.U.  gruniicn 


•  Gilbcrl's  Annalen.  LH,  1. 


§.  -20. 


GESCIIlCIlTli  DES  MISCIIUNÜSGI'SKTZI'S 


307 


Golb  und  Cyanblau)  nur  ein  weissliciies  Grün  zu  crzeng-en  sei.  Newton  geteilte  auch  zuerst 
einen  genaueren  Ausdruck  des  Gesetzes  der  Farljenmischung-  hin,  indem  er  es  auf  die  oben 
besprochene  grapliische  Darstelinng  und  Schwerpuniitsconstrutionen  znrückfiilirte.  Sein  Ge- 
setz entsprach  den  vorlieg-enden  experimentellen  Erfahrnng-en ,  eine  genauere  Prüfung-  hat 
er  nicht  versucht.  Seine  Rarstellnng  des  Systems  der  Farben  auf  einem  Kreise  war  eine 
Erweiterung  des  Systems  dreier  objectiver  Grundfarben;  über  das  Ungenügende  des  letzteren 
Systems  spriciit  er  sich  aber  nirgends  aus. 

Dagegen  kehrten  die  späteren  Physiker  bei  ihren  Versuchen,  das  System  der  Farben  zu 
ordnen,  meist  zum  System  der  drei  Grundfarben  zurück,  so  le  Blond  ')73ö,  du  Fay  -1737, 
Tobias  Mayer  1758,  J.  H.  Lambert  '1772,  D.  R.  Hay,  J.  D.  Forbes.  Ihre  Farbensysteme 
sind  praktisch  ausgefülirt  meist  in  der  Weise,  dass  sie  bestimmte  Pigmente ,  nachgestimmten 
Gewichtsverhaltnissen  mischten.  Mayer  brauchte  Zinnober,  Königsgelb  (Chromsaures  Blcioxyd) 
und  Berghlau  (Kobaltglas),  Lambert  Carmin,  Gummigutt,  Berliner  Blau  (Eisencyanürcvanid) 
Letzterer  bestimmte  auch  die  Sättig-ungsverhältnisse  dieser  Farbstoffe ,  indem  er  die  Gewichts- 
mengen bestimmte,  in  denen  je  zwei  gemischt  werden  müssen,  um  eine  Mischfarbe  liervor- 
zubrmgen,  welche  gleich  weit  von  den  Farben  ihrer  beiden  Bestandtheile  entfernt  sei  Er 
musste  nehmen  von  Carmin  -1  Thcil,  von  Berlinerblau  3  Theile,  von  Gummigutt  10  Theile 
Letztere  Gewichte  wählte  er  dann  als  Maasseinheiten  bei  Anfertigung  der  Mischungen' 
üebrigens  fallen  die  Mischungen  so  weit  von  einander  entfernter  Farbstoffe  immer  ziemlich 
unansehnlich  und  grau  aus. 

Neuere  Beobachtungen,  welche  unter  Umständen,  wo  Mischung  farbigen  Lichts  zu  er- 
warten war,  von  der  bisherigen  Regel  abweichende  Resultate  lieferten,  machten  1829  Plateau 
am  Farbenkreisel,  Volkmann  1838  an  Zerstreuungsbildern ,  ohne  aber  dadurch  zu  einer  näheren 
Untersuchung  des  Widerspruchs  geführt  zu  werden.  Ich  selbst  wurde  durch  Versuche  über 
Mischung  der  Spectralfarben  zu  der  Erkenntniss  geführt,  dass  Mischung  des  Lichts  und 
Mischung  von  Pigmenten  verschiedene  Resultate  gebe,  und  erörterte  die  Gründe  davon  Ich 
hatte  hierbei  die  Mischung  der  Spectralfarben  mittels  des  förmigen  Spaltes  benutzt  und  nur 
aus  Gelb  und  Indigblau  Weiss  erhalten,  nicht  aus  irgend  welchen  anderen  Paaren  von  Spectral- 
farben. Dies  widersprach  dem  Mischungsgesetz  von  Newton  und  veranlasste  Grassmann  zu 
emer  ausführlichen  Erörterung  der  Principien  von  Newton's  Mischungsgesetz.  Die  Unter- 
suchung dev  gemischten  Spectralfarben  nach  einer  besseren  Methode,  welche  ich  ausführte 
hob  die  scheinbaren  Widersprüche  gegen  Newton's  Regel  auf,  so  weit  sie  sich  auf  die  An- 
wendbarkeit der  Schwerpunktsconstructionen  beziehen;  dagegen  musste  ich  freilich  die  Kreis- 
form des  Farbenfeldes  Grassmann  gegenüber  als  unerwiesen  stehen  lassen.  Endlich  sind  nun  dl 
Prm  ipien  von  Newton  sM.schungsgesetz  experimentell  geprüft  worden  1857  durch  Maxwell 
wi;r,v  V  V  Theorie  der  Farbenempfindungen  ist  wie  so  vieles,  was  dieser  bewunde™«: 
e)    '    aZ      '  Zeit  voraneilend  geleistet  hatte,  unbeachtet  liegen  geblieben   bis  kh 

H?'   ,"^^1"'''^'"  ""'t^'^  aufmerksam  machten.   Man  begnügte  sich  mit  der  Annähme 

dass  der  Sehnerv  verschiedenartiger  Empfindungen  fähig  sei,  ohne  weiter  nach  dem  Grunde 
d  rbSS"'  EniPfi^dungen  eben  ein  solches  sei,  wie  e    das  Äuge 
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§.  21.    Von  der  Intensität  der  Lichterapfindung. 

Die  Intensität  des  objectiven  Lichts  ist  gleich  zu  setzen  der  lebendigen  Kraft 
der  Aetherbewegung,  und  diese  bei  einfarbigem,  gradlinig  polarisirten  Lichte 
proportional  dem  Quadrate  der  grössten  Geschwindigkeit  der  Aethertheilchen. 
Wenn  Licht  aus  verschiedener  Quelle  oder  von  verschiedener  Polarisations- 
richtung zusammentrifft,  wird  die  Gesammt- Intensität  gleich  der  Summe  der 
einzelnen  Intensitäten. 

Wir  wollen  zunächst  untersuchen,  wie  die  Intensität  der  Lichtempfindung 
sich  verhält,  wenn  die  Intensität  des  objectiven  Lichtes  sich  verändert,  ohne  dass 
die  Farbe  geändert  wird.  Wir  können  diese  Verhältnisse  an  weissem  Lichte 
Studiren;  einfaches  farbiges  Licht  verhält  sich  darin  nicht  anders. 

Zunächst  ist  nachzuweisen,  dass  die  kleinsten  wahrnehmbaren  Abstufungen 
der  Lichtempflndung  nicht  gleichen  Differenzen  der  objectiven  Helligkeit  ent- 
sprechen. Man  beleuchte  eine  weisse  Tafel  mit  einem  schwachen  Lichte,  welches 
die  Helligkeit  h  erzeuge,  und  stelle  einen  Körper  auf,  der  auf  die  Tafel  einen 
Schatten  wirft,  so  dass  innerhalb  der  Grenzen  des  Schattens  die  Tafel  von 
jenem  ersten  Lichte  nicht  getroffen  wird.  Dann  bringe  man  ein  zweites  Licht 
hinzu  von  der  Helligkeit  //,  welche  dadurch  verändert  werden  kann,  dass  man 
dies  zweite  Licht  der  Tafel  nähert  und  entfernt.  Dann  ist  die  objective  Hellig- 
keit im  Schatten  H,  ausserhalb  des  Schattens  //  H-  Ii. 

Ist  nun  die  Helligkeit  //  sehr  gering,  so  wird  das  Auge  den  Schatten  er- 
kennen, d.  h.  die  Helligkeit  H  von  der  //-f-  h  unterscheiden.  Aber  es  scheint, 
dass  wie  gross  auch  h  sein  mag,  doch  stets  eine  grössere  Helligkeit  H 
existirt,  bei  welcher  der  Schatten  unsichtbar  wird,  bei  welcher  die  Differenz 
h  der  objectiven  Helligkeit  also  nicht  mehr  eine  wahrnehmbare  Steigerung  der 
Empfindung  hervorbringt. 

Ein  Licht  von  der  Stärke  des  Mondlichts  wirft  einen  wahrnehmbaren 
schatten  auf  weisses  Papier.    Bringt  man  eine  gut  brennende  Lampe  nahe  an 
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das  Blatt,  so  vci'schwiudet  der  Schatten.   Wicdeniiu  verschwindet  der  Schatten, 
den  das  Lampenlicht  wirft,  wenn  man  die  Sonne  auf  das  Papier  scheinen  lässt. 
Ja,  die  Helligkeit  der  Flammenfläche  einer  gut  brennenden  Lampe  mit  ring- 
förmigem Dochte  ist  für  das  Auge  kaum  noch  von  der  doppelten  Helligkeit  zu 
unterscheiden.   Es  sind  solche  Flammen  hinreichend  durchsichtig,  wie  man  leicht 
erkennt,  wenn  man  ihr  lichtschwaches  Spiegelbild  in  einer  uubelegten  Glastafel 
betrachtet  und  dann  eine  zAveite  Flamme  hinter  die  erste  schiebt.  Man  erkennt 
dann  die  zweite  in  ihren  Umrissen  ganz  genau.    Sieht  man  aber  mit  blossem 
Auge  nach  den  beiden  Flammen  hin,  so  erkennt  man  die  zweite  wenigstens 
durch  den  hellsten  Theil  der  ersten  nicht  mehr,  oder  höchstens  nachdem  man 
durch  längeres  Hinsehen  die  Intensität  der  Empfindung  abgestumpft  hat.  Ebenso 
wenig  erkennt  man  so  leicht  mit  blossem  Auge,  dass  der  Rand  der  Flammen- 
fläche, wo  man  der  Länge  nach  durch  die  glühende  Gasschicht  hindurchsieht, 
ein  sehr  viel  intensiveres  Licht,  als  die  Mitte  hat,  wo  man  die  kleinste  Tiefe 
der  glühenden  Schicht  vor  sich  hat,  was  ebenfalls  leicht  sichtbar  wird,  wenn 
man  die  Flamme  in  einem  unbelegten  Glase  gespiegelt  betrachtet.  Dahin  gehört 
denn  ferner  auch  die  Thatsache,  dass  die  Sterne  bei  Tage  verschwinden,  dass 
Bilder  hinter  einer  Glasplatte  verschwinden, 'wenn  die  Glasplatte  spiegelt  u.  s.w. 

Während  wir  bisher  die  Differenz  der  Helligkeit  constant  erhielten,  und 
nur  den  absoluten  Werth  der  ganzen  Helligkeit  veränderten,  können  wir  auch 
die  Differenz  in  demselben  Verhältniss  wachsen  lassen,  wie  die  Helligkeit  wächst. 
Man  bringe  auf  einer  durchsichtigen  Glastafel  eine  Zeichnung  mit  sehr  ver- 
dünnter schwarzer  Tuschfarbe  an,  oder  lasse  sie  mit  einem  schwachen  Hauch 
von  Lampenruss  anlaufen,  und  zeichne  darin,  oder  am  besten,  man  nehme  ein 
pbotographisches  auf  durchsichtigem  Glas  ausgeführtes  Bild,  was  theils  sehr 
zarte,  theils  stärkere  Schatten  hat,  und  halte  eine  solche  Zeichnung  vor  einen 
hellen  Grund  von  immer  steigender  Helligkeit.  Man  wird  finden,  dass  bei  geringer 
Helligkeit  des  Grundes  sehr  zarte  Schatten  unsichtbar  sind,  bei  grösserer  sicht- 
bar werden,  dann  bei  immer  steigender  Helligkeit  eine  ziemliche  Zeit  hindurch 
ungefähr  denselben  Grad  von  Deutlichkeit  erhalten,  endlich  aber  wieder  anfangen 
zu  verschwinden.    Je  stärker  der  Schatten  in  der  Zeichnung  ist,  desto  kleiner 
ist  die  Helligkeit,  wo  er  anfängt  sichtbar  zu  werden,  und  desto  grösser  ist  die 
Helligkeit,  welche  angewendet  werden  muss,  damit  er  wieder  verschwinde.  Nun 
ist  die  Helligkeit  des  Schattens  um  einen  bestimmten  Theil  der  ganzen  Hellig- 
keit kleiner,  als  die  Helligkeit  der  lichten  Stellen.    Nennen  wir  letztere  //,  so 
können  wir  die  Helligkeit  des  Schattens  gleich  (/  — «)  H  setzen,  wo  «  einen 
für  dieselbe  Stelle  der  Zeichnung  constanten  ächten  Bruch  bezeichnet,  so  dass  also 
die  Differenz  der  Helligkeit  zwischen  der  betreffenden  Stelle  der  Zeichnung  und 
dem  hellen  Grunde,  welche  aH  ist,  mit  der  Helligkeit  //  gleichzeitig  grösser 
und  kleiner  wird.   Trotzdem  also  bei  steigender  Helligkeit  die  Unterschiede  der 
absoluten  Helligkeit  zwischen  den  verschieden  beschatteten  Theilen  der  Zeichnung 
grösser  werden,  entsprechen  diesen  Unterschieden  nicht  mehr  wahrnehmbare 
Unterschiede  der  Empfindung.  Daraus  geht  nun  hervor,  dass  es  gewisse  mittlere 
Grade  der  Lichtstärke  geben  muss,  innerhalb  welcher  das  Auge  am  empfindlichsten 
ist  für  eine  Veränderung  der  Helligkeit  um  kleine  Brnchtheile  ihrer  Grösse.  Es 
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sind  dies  die  von  uns  gewöhnlich  beim  Lesen,  Schreiben,  Arbeiten  gebrauchten, 
unserem  Auge  angenehmen  und  bequemen  Grade  der  Helligkeit,  also  etwa  von 
derjenigen  ab,  bei  welcher  man  ohne  Schwierigkeit  lesen  kann,  bis  zu  der 
Helligkeit  einer  von  den  directen  Sonnenstrahlen  getroffenen  weissen  Fläche. 
Innerhalb  dieser  Grenzen  der  Helligkeit,  wo  die  Empfindlichkeit  für  Bruchtheile 
ihr  Maximum  erreicht,  ist  die  Grösse  der  Empfindlichkeit  auch  nahehin  constant, 
wie  sich  denn  überhaupt  der  Werth  continuirlich  veränderlicher  Functionen  in  der 
Nähe  ihres  Maximum  verhältnissmässig  wenig  zu  verändern  pflegt.  Es  gebt 
dies  schon  für  die  gewöhnliche  Beobachtung  aus  dem  Umstände  hervor, 
dass  man  Gemälde  und  Zeichnungen,  welche  mannigfaltige  Abstufungen  des 
Schattens  darbieten,  ziemlich  gleich  gut  bei  Kerzenlicht  und  bei  starkem 
Tageslicht  erkennt,  dass  gewöhnlich  bei  starker  Beleuchtung  keine  neuen 
Gegenstände  und  Schattenstufen  darauf  sichtbar  werden,  die  man  nicht  schon 
bei  schwacher  Beleuchtung  gesehen  hätte.  Ebenso  bemerkt  Fechner,  dass  wenn 
man  durch  verdunkelnde  graue  Gläser  nach  hellen  Gegenständen,  z.  B.  dem 
Himmel  mit  hellen  Wolken,  hinsieht,  dadurch  keine  Abstufungen  des  Schattens 
verschwinden,  die  man  vorher  gesehen  hätte,  oder  neu  sichtbar  werden.  Das- 
selbe ergeben  genauer  die  photometrischen  Messungen.  Es  hat  sich  bei  diesen 
Messungen  im  Allgemeinen  gezeigt,  dass  bei  sehr  verschiedenen  Graden  der 
Helligkeit  die  Differenz  der  Helligkeit,  welche  noch  unterschieden  werden 
konnte,  nahe  denselben  Bruchtheil  der  ganzen  Helligkeit  bildete.  Die  Grösse 
dieser  Differenz  ist  von  Bouguer  und  Fechner  in  der  Weise  aufgesucht  worden, 
dass  dieselben  eine  weisse  Tafel  mit  zwei  gleichen  Kerzenflammen  beleuchteten, 
und  einen  Stab  davor  aufstellten,  der  nun  zwei  Schatten  auf  die  Tafel  warf. 
Das  eine  Licht  wurde  dann  so  weit  entfernt,  bis  der  entsprechende  Schatten 
aufhörte  sichtbar  zu  sein.  Ist  a  die  Entfernung  des  näheren  Lichts  von  der 
Tafel,  b  die  Entfernung  des  entfernteren,  so  verhält  sich  die  Beleuchtungsstärke 
der  Tafel  durch  beide  Lichter  etwa  a^:6^  Bouguer  fand,  dass  das  eine  Licht  etwa 
8  mal,  Fechner  mit  Hülfe  von  Volkmann  und  anderen  Beobachtern,  dass  es 
ungefähr  10  mal  so  weit,  als  das  andere,  entfernt  sein  müsse,  damit  der  Schatten 

\ 

verschwinde,  so  dass  Bouguer  also  —  der  Lichtstärke,  Fechner's  Freunde  da- 

b* 

gegen         noch  unterscheiden  konnten.    Arago  bemerkte,  dass  bei  der  Be- 

wegung  noch  feinere  Unterschiede  erkannt  werden  konnten,  und  kam  unter 

1 

gunstigsten  Bedingungen  bis  auf  Masson  wendete  zur  Prüfung  rotirende 

weisse  Scheiben  mit  kleinen  schwarzen  Sectoren  an.  Er  fand,  dass  bei  schwachem 

I 

Gesicht  zuweilen  nur  Unterschiede  von  —  erkannt  wurden,  bei  guten  Augen  aber 

zuweilen  noch  weniger  als  Er  fand  ausserdem,  dass  die  Grenze  der  Em- 

pfindlichkeit auch  für  instantane  Beleuchtung  durch  den  elektrischen  Funken 
Von  der  Lichtstärke  ziemlich  unabhängig  ist.  Bei  dieser  Beleuchtung  werden 
nämlich,  wenn  sie  stark  genug  ist,  die  schwarzen  und  weissen  Sectoren-  für 
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einen  Augenblick  sichtbar.  Lässt  man  nun  die  rotirende  Scheibe  dauernd  von 
einer  Lampe  mit  der  Helligkeit  L  beleuchten  und  dann  auch  von  einem  elektrischen  ' 
Funken  mit  der  Helligkeit  l,  so  hat  man  für  einen  Augenblick  am  Orte  der 
weissen  Sectorcn  die  Helligkeit  L-^-l,  am  Orte  der  schwarzen  nur  die  Hellig- 
keit L,  und  man  wird  die  Sectoren  nur  erkennen,  wenn  L  -\-  l  von  L  unter- 
schieden werden  kann.  Veränderte  man  die  Entfernung  beider  Lichtquellen  von 
der  Scheibe,  so  mussten  L  und  /  proportional  verändert  werden,  um  an  der 
Grenze  der  Empfindlichkeit  des  Auges  zu  bleiben,  woraus  denn  folgt,  dass  das- 
selbe Gesetz  wie  für  constantes  Licht,  auch  für  die  Wahrnehmbarkeit  instantaner 
Lichtunterschiede  gilt. 

Fechner  hat  die  Thatsache,  dass  innerhalb  eines  grossen  Intervalls 
der  Helligkeit  die  kleinsten  wahrnehmbaren  Differenzen  der  Lichtempfindung 
(nahehin)  constanten  Bruchtheilen  der  Helligkeit  entsprechen,  zur  Aufstellung 
eines  allgemeineren  Gesetzes  benutzt,  welches  er  als  ein  psychophysisches 
bezeichnet,  und  welches  auch  in  anderen  Gebieten  der  Sinnesempfindungen  sich 
bewährt.  So  erscheinen  uns  namentlich  Diflferenzen  der  Tonhöhe  als  gleich 
gross,  wenn  die  Differenzen  der  Schwingungsdauer  gleiche  Theile  der  ganzen 
Schwingungsdauer  betragen.  Aehnlich  verhält  es  sich  ferner  nach  E.  H.  Webee's 
Untersuchungen  mit  unserer  Fähigkeit,  die  Differenzen  von  Gewichten  und 
Lineargrössen  zu  erkennen.  Wie  wir  nun  die  Tonhöhe  messen  durch  den 
Logarithmus  der  Schwingungszahl,  so  erscheint  es  passend,  die  Empfindungsstärke 
ähnlich  zu  messen,  indem  wir  in  diesem  wie  in  jenem  Falle  gleich  deutlich 
wahrnehmbare  Unterschiede  dE  der  Empfindungsstärke  E  als  gleich  gross  an- 
sehen.   Dann  ist  also  innerhalb  weiter  Grenzen  der  Helligkeit  H  nahehin 


wo  Ä  eine  Constante  ist.    Daraus  folgt  mittels  der  Integration 

E  =  ^  log  ^  +  C, 

wo  C  eine  zweite  Constante  bezeichnet.  Wenn  wir  für  die  Helligkeit  h  die 
Empfindungsstärke  gleich  e  setzen,  wird  die  letztere  Gleichung: 

E — e  =  log"^* 

Fechner  hat  gezeigt,  dass  diese  Art,  wie  das  Auge  Helligkeiten  misst,  auch 
bei  der  Aufstellung  der  Sterngrössen  einen  bestimmenden  EinQuss  geübt  hat 
Die  Grössenklassen  der  Sterne  hat  man  bestimmt  nach  dem  Eindruck,  den  sie 
auf  das  menschliche  Auge  machen,  zunächst  ohne  photometrische  Messungen 
der  objectiven  Lichtmenge.  Erst  in  neuerer  Zeit  sind  dergleichen  hinzuge- 
kommen, und  erlauben  nun  die  wirkliche  Helligkeit  mit  der  angenommenen 
Grössenklasse  zu  vergleichen.  Fechner  hat  eine  solche  Vergleichung  nach  den 
photometrischen  Bestimmungen  von  J.  Herschel  und  Steinheil  ausgeführt,  und 
findet  die  Grössenklasse  G  ausgedrückt,  für  Hersghel's  Messungen  durch  die 
Formel 

(;         1  —  j>,8ö40  log  // 
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für  Steinheil's  Messungen  durch 

G  =  2,3114  —  2,3168  log^^, 

welche  Formeln  mit  den  oben  aufgestellten  in  Uebereinstimmung  sind,  wenn 
man  bemerkt,  dass  die  Grösscnklassen  steigen,  wenn  die  Sterngrössen  fallen, 
und  ebenso  findet  sich  sehr  genügende  Uebereinstimmung  zwischen  den  Formeln 
und  den  Beobachtungen.  Auch  für  die  Messungen  von  Struve  hat  Fechner 
eine  hinreichende  Uebereinstimmung  mit  seinem  Gesetze  nachgewiesen.  Dasselbe 
Gesetz  ist  übrigens  auch  von  Babinet  ^  ausgesprochen,  welcher  die  Zahl,  die 
dem  Coefficienten  von  log  H  in  Fechner's  Formel  entspricht,  zu  2,5  angiebt 
nach  Beobachtungen  von  Johnson  und  Pogson. 

Dass  das  hier  aufgestellte  Gesetz  für  die  Empfindungsstärke  nicht  bei  sehr 
kleinen  und  nicht  bei  sehr  grossen  Helligkeiten  gilt,  erklärt  Fechner  durch  den 
Einfluss  von  störenden  Nebenumständen.  Bei  sehr  geringen  Helligkeiten  muss 
sich  nämlich  der  Einfluss  des  subjectiven  Eigenlichts  des  Auges  merklich  machen. 
Neben  der  Reizung  durch  äusseres  Licht  ist  immer  noch  eine  Reizung  durch 
innere  Einflüsse  vorhanden,  deren  Grösse  wir  gleich  setzen  können  der  Reizung 
durch  ein  Licht  von  der  Helligkeit  ff^.  Dann  wird  also  genauer  der  Ausdruck 
für  die  kleinsten  wahrnehmbaren  Stufen  der  Empfindungsstärke 

dH 


dE  =  A 


oder 


0 


dH  =■  \{H-^H,)dE, 


woraus  folgt,  dass  die  Steigerung  der  Helligkeit  etwas  grösser  sein  muss,  um 
wahrgenommen  zu  werden,  als  wenn  gleich  Null  wäre,  und  namentlich  wird 
der  Unterschied  für  kleine  Werthe  von  H  bedeutend  werden.  Fechner  hat 
nun  darauf  eine  Methode  gegründet,  die  Stärke  des  Eigenlichts  zu  vergleichen 
mit  objectivem  Lichte,  welche  Methode  aber  allerdings  voraussetzt,  dass 
an  der  unteren  Grenze  der  Helligkeit  die  Wirksamkeit  des  besprochenen  Ge- 
setzes keine  andere  Störung  erleidet,  als  eben  die  durch  das  Eigenlicht.  Wenn 

\ 

ein  Auge,  welches  die  Diflerenz  von  ——  der  Lichtstärke  erkennen  kann,  eine 

1 00  ' 

Fläche  betrachtet,  von  der  ein  Theil  durchaus  kein  äusseres  Licht  empfängt, 

ein  anderer  Theil  mit  der  Helligkeit  h  beleuchtet  ist,  so  ist  mit  Berücksichtigung 

des  Eigenlichts  des  Auges  die  scheinbare  Helligkeit  der  unbeleuchteten  und 

beleuchteten  Theile  F„  und       -f-  h.    Ist  nun  h  die  kleinste  wahrnehmbare 

Helligkeit,  so  muss  nach  Fechner's  Betrachtungsweise  sein  h=~^H^  und  da- 
durch wäre  die  Helligkeit  des  Eigenlichts  gemessen  durch  ein  objectives 
Licht.  Versuche  wurden  ausgeführt  von  Volkmann,  welcher  die  Stärke  des 
Eigenlichts  fand  gleich  der  Helligkeit  einer  schwarzen  Sammetflächc,  be- 
leuchtet durch  eine  Stearinkerze  aus  9  Fuss  Entfernung. 


'  Coniji/e«  vendM».  185".  |).  358. 
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Die  Abweichung  von  dem  Gesetze  an  der  oberen  Grenze  könnte  man  mit 
Fechner  wohl  darauf  schieben,  dass  das  Organ  zu  leiden  beginnt.  Die  inneren' 
Veränderungen  im  Nerven,  welche  den  Eindruck  des  Reizes  auf  das  Gehirn 
übertragen  niüssen,  können  eben  eine  bestimmte  Grösse  nicht  Überschreiten, 
ohne  das  Organ  zu  zerstören,  und  jeder  Wirkung  des  Reizes  ist  daher  eine 
obere  Grenze  gesetzt,  welcher  denn  nothwendig  auch  ein  Maximum  der  Em- 
pfmdungsstärke  entsprechen  muss. 

Uebrigens  ist  denn  doch  zu  bemerken,  dass  diese  Umstände,  welche  es  auch 
sein  mögen,  die  an  der  oberen  und  unteren  Grenze  der  Helligkeit  die  Gültig- 
keit von  Fechner's  Gesetz  stören,  auch  in  den  mittleren  Graden  der  Helligkeit 
ihren  Einfluss  bei  genauer  Beobachtung  geltend  machen,  was  natürlich  nicht 
verhindert,  dass  jenes  Gesetz  als  eine  erste  Annäherung  an  die  Wahrheit  stehen 
bleibt.  Allerdings  sind  die  meisten  Gemälde,  Zeichnungen  und  Photographien 
Yon  den  gewöhnlich  vorkommenden  Gegenständen  der  Darstellung  gleich  gut  bei 
sehr  verschiedenen  Graden  der  Lichtstärke  zu  erkennen.  Aber  ich  habe  doch 
auch  in  Photographien  Schattenabstufungen  gefunden,  die  nur  bei  einer  bestimmten 
und  eng  begrenzten  Lichtstärke  ganz  deutlich  hervortreten.  Dazu  gehören 
namentlich  Landschaftsbilder,  in  denen  sehr  ferne  im  Nebel  halb  verschwimmende 
Bergketten  dargestellt  sind,  "am  auffallendsten  aber  war  es  mir  bei  emigen 
stereoskopischen  Photographien  von  Alpenlandschaften  auf  Glas,  in  .  denen  sich 
Theile  der  Firnmeere  oder  ganz  mit  Schnee  bedeckte  Bergspitzen  zeigen.  Solche 
Schneeflächen  sehen  bei  Lampenlicht  oder  massig  starkem  Tageslicht  wie  ein- 
förmige weisse  Flächen  aus,  während  sie  gegen  den  hellen  Himmer  gekehrt 
noch  zarte  Schatten  zeigen,  die  eine  Modellirung  der  weissen  Schneeflächen 
andeuten,  und  die  bei  noch  stärkerem  Lichte  wieder  verschwinden.  In  Photo- 
graphien kann  man  so  zarte  Schatten  natürlich  nur  durch  Zufall  finden,  in  Ge- 
mälden oder  Zeichnungen  kann  man  sie  nicht  erwarten,  dagegen  geben  die 
rotirenden  Scheiben  ein  leichtes  Mittel  ab,  sehr  zarte  Schatten  zu  erzeugen, 
deren  Lichtstärke  in  jedem  gewünschten  Verhältniss  zur  Helligkeit  des  weissen 
Grundes  steht,  wie  sie  denn  auch  Masson  schon  zu  photometrischen  Versuchen 
gebraucht  hat.  Leicht  zu  erhalten  sind  solche  Schatten,  wenn  man  der  ScheU)e 
die  Zeichnung  wie  in  Fig.  127  giebt.   Man  zieht  längs  eines  oder  zweier  Radien 

mit  einer  Ziehfeder  einen  unterbrochenen 
Strich,  dessen  Theile  alle  die  gleiche  Dicke 
haben.  Bei  der  Rotation  der  Scheibe  geben 
diese  schwarzen  Striche  graue  Kreise  auf  der 
Scheibe.  Ist  d  die  Breite  der  Striche,  r  die 
Entfernung  eines  Punktes  eines  schwarzen 
Strichs  vom  Mittelpunkte  der  Scheibe,  so  ist 
die  Helligkeit  h  des  grauen  Streifens,  der  bei 
der  Rotation  entsteht,  wenn  wir  die  Helligkeit 
der  Scheibe  gleich  1  setzen 


h  =  1 


Pig.  1S7. 


§.  21. 
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Die  grauen  Streifen  unterscheiden  sich  also  desto  weniger  von  der  Helligkeit 
der  Scheibe,  je  grösser  r  ist;  die  inneren  sind  dunkler,  die  äusseren  heller, 
und  man  erhält  eine  Folge  sehr  zarter  Abstufungen.  Beim  Versuche  hat  man 
nur  zu  untersuchen,  wie  weit  die  Ränder  der  grauen  Streifen  noch  zu  erkennen 
sind.  Mau  erkennt  sie  besser,  wenn  man  mit  dem  Blicke  zu  den  verschiedenen 
Stellen  eines  Kreises  hin-  und  hergeht,  als  wenn  man  eine  Stelle  fixirt;  im 
letzteren  Falle  verschwinden  die  schwächeren  Kreise  schnell  wieder,  auch  wenn 
man  sie  vorher  gesehen  hat.  Doch  erkennt  mau  sie  gewöhnlich  auch  nicht 
gleich  beim  ersten  Hinsehen  nach  der  Scheibe,  sondern  man  muss  letztere  erst 
eine  Zeit  laug  aufmerksam  betrachten.  Uebrigens  muss  man  darauf  achten,  dass 
die  Scheibe  schnell  genug  umläuft,  dass  die  grauen  Kreise  ganz  continuirlich 
erscheinen,  und  nicht  flimmern.  Im  letzteren  Falle  erkennt  man  auch  die 
schwächeren  Kreise,  weil  dann  bei  jedem  einzelnen  Vorübergang  eines  schwarzen 
Streifens  der  Lichteindruck  sich  so  weit  zu  schwächen  Zeit  hat,  dass  man  die 
Verdunkelung  bemerkt.  Ich  konnte  an  hellen  Sommertagen  am  Fenster  bei 
Bewegung  des  Blicks  noch  einen  Rand  scharf  sehen,  wo  der  Unterschied  der 

Helligkeit  — ^  war,  und  verwaschen  erschien  mir  auch  noch  ein  Rand  von 
■j^,  auf  Augenblicke  sogar  einer  von  Unterschied.  Etwas  mühsamer  und 
anstrengender  erschienen  die  Wahrnehmungen  bis  zu  — —  bei  directer  Sonnen- 

beleuchtung  der  Scheibe.    In  der  Mitte  des  Zimmers  konnte  ich  zu  derselben 

1  1 

Zeit  nur  Ränder  von        Unterschied  wahrnehmen,  den  von  j^^nur  selten  und 

unbestimmt. 

Also  auch  hier  zeigt  sich,  dass  eine  gewisse  enger  begrenzte  Stärke  der  Er- 
leuchtung die  grösste  Empfindlichkeit  der  Wahrnehmung  gewährt.  Wir  dürfen  also 
in  der  vorher  aufgestellten  Gleichung 

clE  —  A  — — 
H 

Ä  nicht  als  ganz  unveränderlich  betrachten,  auch  nicht- innerhalb  der  gewöhnlichen 
Beleuchtungsstärken.  A  muss  vielmehr  -von  H  abhängen,  wenn  es  auch  bei  mittleren 
Beleuchtungsstärken  nahehiiv  constant  ist,  und  ebenso  wird  die  daraus  hergeleitete 
Integralformel 

E  —  A\o^E  -\-  C 

nur  annähernd  richtig  sein  für  die  mittleren  Werthe  der  Helligkeit.  Dass  eine 
solche  Formel  nicht  genügen  kann,  wird  sieh  noch  weiter  zeigen  bei  Vergleichung 
der  Empfindungsstärke  für  verschiedene  Farben. 

Auch  wenn  wir  noch  das  Eigenlicht  des  Auges  berücksichtigen,  und  setzen 

,  clH 


(IE 


II  +  //, 


n 


E  =^  A  log  (// -!-//„)  +  C  • 

genügt  die  Formel  den  Thatsachen  nicht  ganz,  da  ihr  zufolge  die  Empfindlichkeit 
zunehmen  miisste,  je  weiter  die  Helligkeit  gesteigert  würde.    Die  oben  angeführten 
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Thatsachcn  sprechen  vielmehr  dafür,  dass  für  sehr  grosse  Werthe  von  II  die  Empün-  -; 
dungsstärke  einen  Maximalwcrth  erreicht,  den  sie  nicht  mehr  überschreitet,  auch  wenn'.j 

d  E 

II  noch  steigt.    Dann  muss  also  —  gleich  Null   werden.     Demnach   würden  wirrj 

auch  in  der  letzten  Differentialgleichung  noch  A  als  eine  Function  von  // betrachten  i| 
müssen,  welche  für  massige  Werthe  von  H  nahehin  constant  ist,  für  unendlich i 
grosse  aber  gleich  Null  wird.    Die  einfachste  Function  dieser  Art  wäre 

*     A  -  " 

^  —  b  -h  II 

worin  man  sich  6  als  sehr  gross  vorstellen  muss.    Setzen  wir  also 

äE= 


ib+H)  {ii,-\-iiy 

so  wird 

E  =  -r-^  logir» ;   I  +  c. 
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Erst  durch  eine  solche  Formel  würden  wir  hoffen  dürfen,  die  Erscheinungen 
vollständig  auszudrücken.  Darin  würde  C  das  Maximum  der  Empfindungsstärke  be- 
deuten, welches  für  unendlich  grosse  Werthe  von  H  eintritt,  und  das  Maximum 
der  Empfindlichkeit  würde  für  H  =  YbH^  eintreten. 

Durch  die  hier  nachgewiesene  Abhängigkeit  der  Empfindungsstärke  von  der 
Lichtstärke  erklärt  sich  eine  Thatsache,  die  mir  oft  aufgefallen  ist,  dass  nämlich 
in  dunkeln  Nächten  helle  Gegenstände  verhältnissmässig  zu  ihrer  Umgebung  viel 
heller  erscheinen,  als  bei  Tage,  sodass  man  sich  zuweilen  der  Voraussetzung 
nicht  erwehren  kann,  sie  seien  selbstleuchtend.  Bei  sehr  geringen  Lichtstärken 
können  wir  nämlich  die  Empflndungsstärke  der  Lichtstärke  proportional  setzen, 
bei  starker  Beleuchtung  dagegen  ist  die  Empfindung  für  hellere  Objecte  relativ 
schwächer.  Da  wir  nun  gewöhnt  sind,  die  Helligkeit  der  uns  bekannten  Objecte  bei 
starlter  Beleuchtung  zu  vergleichen,  so  erscheinen  uns  bei  schwacher  Beleuchtung 
die  hellen  Gegenstände  relativ  zu  hell,  die  dunkeln  zu  dunkel.  Diesen  Umstand 
benutzen  auch  die  Maler  in  Mondscheinlandschaften,  um  den  Eindruck  schwacher 
Beleuchtung  hervorzubringen.  Sie  heben  die  hebten  Stellen  viel  greller  heraus, 
als  wenn  sie  Tageslicht  darstellen. 

Wir  wenden  uns  nun  zur  Vergleichung  der  Intensität  verschiedenfarbigen 
Lichtes.  Wenn  wir  die  Intensität  des  objectiven  einfarbigen  und  verschieden- 
farbigen Lichtes  gemessen  denken  durch  die  lebendige  Kraft  der  Aetherbeweguug, 
so  müssen  wir  sie  nach  dem  allgemeinen  Gesetze  von  der  Erhaltung  der  Kraft 
proportional  setzen  der  Wärmemenge,  welche  bei  der  Absorption  des  betreff'en- 
den  Lichtes  entwickelt  wird.  Es  ist  dies  bisher  das  einzige  physikalische  Mittel, 
durch  welches  wir  die  Intensität  von  Actherwellen  verschiedener  Schwingungs- 
daucr  vergleichbar  machen  können.  Wenn  wir  die  Leuchtkraft  der  Actherwellen 
verschiedener  <§chwingungsdauer  mit  dem  Auge  vergleichen,  so  zeigt  sich,  wie 
schon  in  §.  19  auseinandergesetzt  wurde,  dass  die  Intensität  der  Licbtempfindung 
keineswegs  proportional  ist  der  durch  die  Wärmeentwickelung  gemessenen 
lebendigen  Kraft  dieser  Aetherschwingungen.    Wenn  wir  ein  Spectrum  mittels 
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eines  Steinsalzprisma  entwerfen,  welche  Snbstanz  unter  allen  am  glcichmÜssigsten 
Strahlen  verschiedener  Art  durchgehen  lässt,  so  liegt,  wie  Melloni  gefunden 
hat,  das  Maximum  der  "Wärme  jenseits  des  äussersten  Roth,  wo  das  Auge  kein 
Licht  mehr  empfindet,  und  die  Wärme  nimmt  im  Spectrum  continuirlich  vom 
Violett  zum  Roth  zu,  während  das  Maximum  des  Lichts  im  Gelb  sich  findet. 
Ebenso  habe  ich  schon  oben  bemerkt,  dass  die  ultravioletten  Strahlen,  wenn 
sie  durch  Fluorescenz  in  Strahlen  mittlerer  Brechbarkeit  verwandelt  werden,  an 
Leuchtkraft  ausserordentlich  zun«hmen,  während  nicht  anzunehmen  ist,  dass 
die  lebendige  Kraft  ihrer  Schwingungen  dadurch  vermehrt  werden  könne. 
Die  Stärke  der  Lichtempfindung  hängt  also  nicht  allein  ab  von  der 
lebendigen  Kraft  der  Aetherschwingungen,  sondern  auch  von  der 
Schwingungsdauer  derselben.  Es  folgt  daraus,  dass  alle  mittels  des  Auges 
vollzogenen  Vergleichungen  der  Stärke  verschiedenartig  zusammengesetzten  Lichts 
keinen  von  der  Natur  des  Auges  unabhängigen  objectiven  Werth  haben. 

Wir  haben  gefunden,  dass  für  gleichartiges  Licht  die  Empfindung  nicht 
proportional  der  objectiven  Lichtstärke  wächst,  sondern  dass  die  Empfindungs- 
stärke eine  verwickeitere  Function  der  Lichtstärke  ist.  Bei  der  Vergleichung 
verschiedenfarbigen  Lichtes  stellt  sich  nun  heraus,  dass  die  Empfindungs- 
stärke für  verschiedenartiges  Licht  eine  verschiedene  Function 
der  Lichtstärke  ist.  Purkinje  ^  hat  schon  bemerkt,  dass  Blau  bei 
schwächstem  Lichte  gesehen  wird,  Roth  erst  bei  stärkerem.  Später  hat  Dove 
darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  wenn  man  die  Lichtstärke  von  Flächen,  die 
mit  verschiedenen  Farben  überzogen  sind,  bei  verschiedener  Beleuchtungsstärke 
vergleicht,  bald  die  eine,  bald  die  andere  heller  aussieht.  Im  allgemeinen  über- 
wiegen bei  grosser  Beleuchtungsstärke  die  weniger  brechbaren  rothen  und 
gelben  Farben,  bei  geringer  Beleuchtungsstärke  die  brechbareren  blauen  und 
violetten  Farben.  Wenn  ein  rothes  und  blaues  Papier  bei  Tageslicht  gleich 
hell  aussehen,  so  erscheint  bei  Einbruch  der  Nacht  das  blaue  heller,  das  rothe 
oft  ganz  schwarz.  Ebenso  findet  man,  dass  in  Gemäldegallerien  bei  sinkendem 
Abend  (einen  trüben  Himmel  und  fehlende  Abend -Dämmerung  vorausgesetzt) 
die  rothen  Farben  zuerst  schwinden,  die  blauen  am  längsten  sichtbar  bleiben. 
Und  in  der  dunkelsten  Nacht,  wenn  alle  anderen  Farben  fehlen,  sieht  man  noch 
das  Blau  des  Himmels.  Noch  auffallender  habe  ich  diese  Erscheinungen  gefun- 
den, wenn  man  prismatische  Farben  benutzt.  Wenn  man  den  im  vorigen 
Paragraphen  beschriebenen  in  Fig.  f2S  dargestellten  Apparat  zur  Mischung  von 
Spectralfarben  benutzt,  und  vor  das  Feld,  welches  mit  den  beiden  Farben  be- 
leuchtet ist,  ein  senkrechtes  Stäbchen  hält,  so  wirft  dieses  zwei  verschieden- 
farbige Schatten.  Da  nämlich  die  beiden  farbigen  Lichter  in  verschiedener 
Richtung,  nämlich  von  den  beiden  Spalten  des  letzten  Schirms  (S,  Fig. 
her  auf  das  erleuchtete  Feld  fallen,  so  entwirft  jedes  den  betreffenden  Schatten 
in  verschiedener  Richtung.  Wäre  also  z.B.  Violett,  und  Gelb  gemischt,  so 
würden  wir  einen  Schatten  haben,  der  nicht  vom  Violett,  wohl  aber  vom  Gelb 
beleuchtet  ist,  und  also  gelb  erscheint,  einen  anderen,  der  nicht  vom  Gelb, 
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Wühl  aber  vom  Violett  beleuchtet  ist,  und  violett  erscheint,  während  der  Grund: 
weiss  oder  weisslich  wäre.    Macht  man  nun  den  Spalt  des  Schirms  breiter, '. 
welcher  das  Violett  durchlässt,  so  wird  das  Violett,  also  auch  der  violette  • 
Schatten  lichtstärker,  und  man  kann  durch  eine  passende  Regulirung  der  beiden  i 
Spalten  leicht  bewirken,  dass  der  violette  Schatten  dem  Auge  ebenso  hell  er- 
scheint wie  der  gelbe.  Wenn  man  nun  den  einfachen  Spalt  des  ersten  Schirms;  . 
durch  welchen  das  vom  Heliostaten  reflcctirte  Licht  zum  Prisraa  tritt,  erweitert, 
oder  verengert,  so  verstärkt  oder  schwächt  nien  die  ganze  Lichtmasse,  die  in  i 
den  Apparat  tritt,  und  zwar  alle  ihre  einzelnen  farbigen  Lichter  in  gleichem 
Verhältnisse,  so  .mch  in  gleichem  Verhältnisse  das  Licht  des  gelben  und  violetten  ; 
Schattens.    Dabei  ergiebt  sich,  dass  schon  bei  einer  geringen  Verstärkung  des 
Lichts  das  Gelb  stärker,  bei  einer  geringen  Schwächung  das  Gelb  schwächer 
als  das  Violett  erscheint.    Dieser  Unterschied  ist  viel  geringer,  wenn  man  zwei 
Farben  aus  der  weniger  brechbaren  Hälfte  des  Spectrum  nimmt,  grösser,  wenn 
beide  aus  der  brechbareren  Hälfte  sind,  am  grössten,  wenn  man  sie  von  den 
Enden  des  Spectrum  nimmt. 

]n  Fig.  128  mögen  die  horizontalen  Coordinaten  längs  der  Linie  ad  den 


objectiven  Lichtstärken  proportional  sein,  die  ver- 
ticalen  der  Intensität  der  Lichtempfindung.  Es  stelle 
aebg  die  Curve  für  die  Intensität  der  Empfindung 
des  gelben  Lichtes  dar,  und  es  seien  die  Einheiten 
des  gelben  und  violetten  Lichtes  so  gewählt,  dass 
für  die  Lichtmenge  ac  die  Empfindungsstärke  in 


Fig.  ■I2S.  beiden  Lichtarten  die  gleiche  sei,  so  folgt  aus  den 

angegebenen  Thatsachen,  dass  die  Curve,  welche  die  Empfindungsstärke  des 
violetten  Lichts  ausdrückt,  die  Lage  afbj'  gegen  die  frühere  haben  müsse. 
Verkleinert  man  beide  Lichtmengen  im  Verhältniss  af:ac,  so  findet  man  für 
das  gelbe  Licht  die  Empfindungsstärke,  ausgedrückt  durch  die  Linie  fe,  kleiner 
als  die  Empfindungsstärke  ff  des  Violett.  Umgekehrt,  wenn  man  beide  Licht- 
raengen  auf  die  Grösse  ad  bringt,  findet  sich  die  zugehörige  Empfindungsstärke 
des  Gelb  dg  grösser,  als  die  des  Violett  dy. 

Es  geht  hieraus  hervor,  dass  es  nicht  möglich  ist,  für  verschiedenfarbiges 
Licht  Maasseinheiten  so  festzusetzen,  dass  das  Auge  Quantitäten  beider  Lichter, 
welche  nach  diesen  Maasseinheiten  gemessen  gleich  gross  sind,  auch  immer  als 
gleich  hell  empfindet.  Die  Functionen,  welche  die  Abhängigkeit  der  Empfindungs- 
stärke von  der  objectiven  Lichtstärke  ausdrücken,  sind  vielmehr  für  verschieden- 
farbiges Licht  von  verschiedenem  Grade. 

Wenn  man  aus  zwei  Spectralfarben  Weiss  zusammengesetzt  hat,  und  nun 
die  Intensität  der  beiden  farbigen  Lichter  in  gleichem  Verhältniss  vermehrt  odef 
vermindert,  sodass  das  Mischungsverhältniss  unverändert  bleibt,  so  bleibt  auch 
die  Mischfarbe  unverändert  weiss,  trotzdem  dabei  das  Verhältniss  der  Empfindungs- 
stärke für  die  beiden  gemischten  sich  wesentlich  verändern  kann.  Mischt  man 
z.  B.  in  dem  früher  beschriebenen  Apparate  Violett  und  Grüngelb  zu  Weiss,  so 
kann  man  mittels  Verengerung  des  Spaltes  die  Menge  des  grüngelben  Lichtes 
verringern,  bis  es  gleich  lichtstark,  wie  das  Violett  erscheint,  und  da  die  Menge 
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des  durchgegangenen  Lichts  der  Breite  des  Spaltes  proportional  ist,  so  kann 
man  auch  durch  Messung  des  Spaltes  das  Verhältniss  bestiuinien,  in  welchem 
die  Lichtaienge  verringert  worden  ist.  So  habe  ich  gefunden,  dass  das  Violett, 
welches  mit  einer  gewissen  Menge  Grüngelb  Weiss  giebt,  bei  stärkerer  Hellig- 
keit so  hell  wie  Vi 0  des  Grüngelb,  bei  schwächerer  Helligkeit  dagegen  wie  Vs 
des  Grüngelb  erscheint,  während  in  beiden  Fällen  das  Verhältniss  der  objectiven 
Lichtquanta  das  gleiche  ist.  In  der  Mischung  von  Indigblau  und  Gelb  erschien 
das  Blau  bei  grösserer  Helligkeit  so  hell  wie  bei  schwächerer  wie  Vg  des 
Gelb.  Bei  den  weniger  brechbaren  Complementärfarben  waren  die  Unterschiede 
zu  klein,  um  gemessen  zu  werden.  Wenn  wir  also  Weiss  von  verschiedener 
Helligkeit  zusammensetzen,  so  geschieht  dies  durch  Lichtcpianta  der  Complemen- 
tärfarben, die  ein  constantes  Verhältniss  der  objectiven  Intensität,  aber  ein 
sehr  wechselndes  Verhältniss  der  subjectiven  Helligkeit  zu  einander  haben.  Es 
folgt  daraus,  dass  wenn  wir  die  Maasseinheiten  verschiedenfarbigen  Lichtes,  wie 
im  vorigen  Paragraphen  ausgeführt  wurde,  nach  den  Mischfarben  festsetzen, 
diese  Einheiten  wenig  oder  gar  nicht  von  der  Lichtstärke  abhängig  sein  werden. 

Dass-  die  Mischfai-ben  dem  Auge  bei  verschiedener  Lichtstärke  ziemlich 
unverändert  erscheinen,  während  doch  das  Verhältniss  der  Stärke,  mit  der  die 
gemischten  Farben  auf  den  Sehnervenapparat  wirken,  sich  wesentlich  verändert, 
scheint  mir  daraus  zu  erklären  zu  sein,  dass  das  Sonnenlicht,  welches  wir  bei 
Tage  als  das  normale  Weiss  betrachten,  selbst  bei  verschiedener  Lichtstärke 
in  ähnlicher  Weise  seine  Farbe  ändern  muss,  wie  die  anderen  weissen  oder 
weisslichen  Farbenmischungen,  mit  denen  wir  es  vergleichen.    Eine  Farben- 
mischung, welche  ebenso  aussieht,  wie  das  bis  zu  demselben  Grade  der  Hellig- 
keit abgeschwächte  Sonnenlicht,  ist  für  uns  weiss.    Wenn  also  auch  in  der 
betreflfendeu  Farbenmischung  bei  schwachem  Lichte  der  Eindruck  des  Blauen 
überwiegender  ist,  als  bei  starkem  Lichte,  so  erscheint  sie  doch  nicht  bläulich 
weiss,  weil  in  dem  ebenso  weit  abgeschwächten  Sonnenlichte  der  Eindruck  des 
•Blau  ungefähr  in  demselben  Maasse  überwiegen  muss.    Dass  aber  wirklich  im 
schwachen  Sonnenlichte  der  Eindruck  des  Blau,  im  starken  der  des  complemen- 
tären  Gelb  überwiegt,  davon  überzeugt  man  sich  leicht  bei  einiger  Achtsamkeit. 
In  Gemälden  wird  der  Eindruck  grellen  Sonnenscheins  immer  durch  überwiegend 
gelben  Farbenton,  Mondschein  oder  Sternenlicht  durch  blauen  Ton  ausgedrückt. 
Der  Maler,  welcher  nicht  über  Abstufungen  von  Lichtstärke  verfügen  kann,  wie 
die  Natur,  welche  er  nachahmt,  sucht  durch  Nachahmung  des  veränderten  Farben- 
tons den  Eindruck  der  Lichtstärke  zu  ergänzen.    Ebenso  gehört  hierher,  dass 
uns  Landschaften  bei  trübem  Wetter,  durch  ein  gelbes  Glas  gesehen,  den  Ein- 
druck einer  grellen  Sonnenbeleuchtung  machen,  während  ein  blaues  Glas  auch  einer 
sonnenhellen  Landschaft  das  Ansehen  einer  sogenannten  kalten  Beleuchtung  giebt. 

Schon  oben  ist  erwähnt  worden,  dass  auch  der  Eindruck  der  einfochen 
Farben  sich  in  derselben  Weise  ändert,  so  dass  sie  sich  bei  steigender  Lichtstärke 
gleichsam  mit  Gelb  zu  mischen  scheinen.  Roth  und  Grün  gehen  direct  in  Gelb 
Uber,  Blau  wird,  wie  es  bei  Mischung  mit  Gelb  geschehen  würde  weisslich 
Hör  ^^'8*.'^^'^^^"«'  ^^^^  J^ci  sehr  grosser  Lichtintensität  die  Unterscheidung 
Oer  l^arbentone  unvollkommener  ist,  als  bei  mittlerer  Helligkeit     Ebenso  ist 
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diese  Unterscheidung  aber  auch  bei  sehr  geringer  Liclitintensität  uuvollkoninieii, 
womit  zusammenfällt,  dass  sie  auch  bei  Farben,  welche  sehr  kleine  Theile  des 
Gesichtsfeldes  bedecken,  unvollkommener  ist,  als  bei  breiteren  Feldern.  Wenn 
nämlich  das  Netzhautbild  eines  farbigen  Feldes  kleiner  ist,  als  die  empfindenden 
Netzhautelemente,  so  wird  das  betreffende  Netzhautelement  nicht  mehr  in  voller 
Intensität  erregt,'  und  um  so  weniger,  je  kleiner  der  Theil  des  Elements  ist, 
der  vom  Bilde  der  farbigen  Fläche  getrolTen  wird. 

Die  hier  besprochenen  Abänderungen  der  Farbenempündung  mit  der  Inten- 
sität des  Lichtes  erklären  sich  aus  der  Annahme  von  Th.  Young,  dass  es  dreierlei 
Arten  von  Nerven  in  der  Netzhaut  gebe,  rothempfindende,  grünempfindende, 
violettempflndende,  sobald  man,  wie  wir  gethan,  annimmt,  dass  von  allem  Licht, 
auch  von  homogenem,  jede  Art  von  Nerven  erregt,  aber  in  sehr  verschiedener 
Stärke  erregt  werde,  und  dass  in  den  drei  Arten  von  Nerven  die  Empfindungs- 
stärke eine  verschiedene  Function  der  Lichtstärke  sei,  so  dass  sie  in  den  violett- 
empfindenden Nerven  bei  steigender  Intensität  anfangs  schneller,  später  lang- 
samer wachse,  als  in  den  grünempfindenden,  in  diesen  ebenso  im  Vergleich  mit 
den  rothempfindenden. 

Erregt  das  violette  Licht  des  Spectrum  stark  die  violettempflndenden, 
schwach  die  grünempfindenden,  n^ch  schwächer  die  rothempfindenden  Nerven, 
so  wird  bei  schwachem  Lichte  die  Empfindung  des  Violett  überwiegen;  bei 
starkem  Lichte,  wo  sich  die  Empfindung  des  Violett  ihrem  Maximum  nähert, 
wird  die  Empfindung  des  Grün  im  Vergleich  zu  jener  eine  merklichere  Grösse 
gewinnen  können,  später  auch  jene  des  Roth,  so  dass  anfangs  die  Empfindung 
des  violetten  Lichts  durch  zugemischtes  Grün  in  Blau,  später  durch  zugemischtes 
Grün  und  Roth  in  Weiss  übergehen  muss. 

Wenn  wir  ferner  annehmen,  dass  die  grünen  Strahlen  des  Spectrum  stark 
die  grünempfindenden  Nerven,  mässig  die  rothempfindenden  und  violettempfin- 
denden erregen,  so  muss  die  Empfindung  des  Grün  erst  in  Gelb  übergehen, 
weil  die  Empfindung  des  Roth  mit  der  Lichtstärke  schneller  zunimmt,  als  die 
des  Violett,  endlich  wenn  sich  alle  drei  dem  Maximum  nähern,  in  Weiss.  Ferner 
haben  wir 'für  die  rothen  Strahlen  angenommen,  dass  sie  stark  die  rothempfin- 
denden Nerven,  schwach  die  grünempfindenden,  noch  schwächer  oder  gar  nicht 
die  violettempfindenden  erregen;  daraus  würde  sich  erklären,  dass, die  Empfindung 
starken  rothen  Lichtes  in  Gelb  übergeht. 

Die  Unterscheidung  des  Farbentons  würde  nun  darauf  beruhen,  dass  das 
Verhältniss  der  Lichtmenge,  welche  jeden  von  diesen  Nerven  erregt,  durch  Ver- 
gleichung  ihrer  Empfindungsstärke  wahrgenommen  wird.  Nun  haben  wir  ge- 
sehen dass  das  Intensitätsverhältniss  zweier  Lichtmengen  sich  bei  einer  ge- 
wissen mittleren  Helligkeit  am  besten  vergleichen  lässt,  daher  auch  die 
Unterscheidung  der  Farbentöne  bei  mittlerer  Helligkeit  am  genauesten  sein  muss. 
Die  Anwendung  dieser  Betrachtung  auf  sehr  lichtstarke  Farben  w.rd  aus  dem 
bisher  Gesagten  schon  klar  sein.  Wenn  bei  gemischten  Farben  alle  drei  Nerven- 
arten dem  Maximum  ihrer  Erregung  nahe  sind,  wird  nothwcnd.g  jede  Mrüe 
sich  dem  Weiss  immer  mehr  nähern  müssen.  Nehmen  wir  im  Gegentheii  an, 
dass  die  violettempfindenden  Nerven  in  den  schwächsten  wahrnehmbaren  Grau 
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von  Erregung  versetzt  seien,  so  wird  nicht  nntersc.liieden  werden  können,  dl* 
daneben  noch  ein  etwas  geringerer  Grad  von  Krregnng  der  beiden  anderen 
Nerven  vorhanden  sei,  ob  also  die  Farbe  des  Lichts  reinem  Violett,  oder  Indig- 
blau  oder  Purpur  oder  bläulichem  Weiss  entspreche,  und  somit  wird  also  auch 
bei  ganz  schwachein  Lichte  die  Unterscheidung  des  Farbentoys  unvollkommen  sein. 

Daraus,  dass  die  Empfindungsstärke  der  ohjectivcn  Lichtstärke  nicht  pro- 
portional ist,  erklärt  sich  nun  weiter  eine  Reihe  von  Thatsachen,  welche  man 
bisher  unter  dem  Namen  der  Irradiation  zusammengefasst  hat,  und  welch^ 
das  Gemeinsame  haben,  dass  stark  beleuchtete  Flächen  grösser  erscheinen,  alf; 
sie  wirklich  sind,  während  die  benachbarten  dunkeln  Flächen  um  ebenso  viel 
kleiner  erscheinen 

Die  Erscheinungen  selbst  sind  nach  der  Form  der  betrachteten  Figuren  sehr 
mannigfaltig,  sie  sind  im  Allgemeinen  am  leichtesten  sichtbar  und  am  stärksten, 
wenn  die  Accommodation  des  Auges  für  den  betrachteten  Gegenstand  nicht  genau 
ist,  einerlei  ob  derselbe  zu  fern  oder  zu  nah  ist,  oder  man  das  Auge  mit  einer 
Glaslinse,  concav  oder  couvex,  bewaffnet,  welche  für  die  Entfernung  des  Gegen-- 
Standes  nicht  passt.  Aber  die  Irradiation  fehlt  auch  nicht  ganz,  wenn  die 
Accommodation  genau  ist,  und  ist  auch  dann  bei  sehr  hellen,  namentlich  kleinen 
Gegenständen  deutlich  zu  bemerken,  bei  kleinen  Gegenständen  offenbar  deshalb, 
weil  deren  Grösse  durch  die  schmalen  Zerstreuungskreise  relativ  mehr  ver- 
grössert  wird,   als  die  grösserer  Gegenstände,  gegen  deren  Dimensionen  die 


gut 


accommodirte  Auge 


engen 


Breite  so  schmaler  Zerstreuungskreise,  wie  sie  das 
liefert,  verschwindet. 

1)  Helle  Flächen  erscheinen  vergrössert.  Die  Grösse  von 
Löchern  oder  Spalten,  durch  welche  helles  Licht  fällt,  beurtheilen  wir  niemals 
richtig,  sie  erscheinen  uns  immer  breiter,  als  sie  wirklich  sind,  auch  bei 
schärfster  Accommodation.  Ebenso  erscheinen  auch  die  Fixsterne  als  kleine 
helle  Flächen,  selbst  wenn  man  sie  durch  ein  Concavglas  betrachtet,  welches 
genaue  Accommodation  möglich  macht.  In  einem  Gitter  aus  feinen  dunkeln 
Stäben  mit  Zwischenräumen,  welche  genau  ebenso  breit  sind  wie  die  Stäbe 
(gewöhnliche  Drahtgitter  zu  Interferenzversuchen)  erscheinen  vor  einem  hellen 
Hmtergrunde  die  Zwischenräume  stets  breiter  als  die  Stäbe.  Kommt  ungenaue 
Accommodation  hinzu,  so  sind  die  Erscheinungen  viel  auffallender  und  werden 
auch  an  grösseren  Objecten  sichtbar.  Fig.  129  zeigt  ein  weisses  Quadrat  auf 
schwarzem  Grunde  und  ein  schwar- 
zes auf  weissem  Grunde.  Bei 
starker  Beleuchtung,  und  unzurei- 
cbender  Accommodation  wird  das 
weisse  grösser  erscheinen,  obgleich 
beide  genau  gleich  gross  sind. 

2)  Nahe  liegende  helle 
Flächen  fliessen  zusammen. 
Ein   feiner  Draht,    welchen  man 

■  zwischen  das  Auge  und  die  Sonnerj- 
'  Scheibe  oder  eine  helle  Flamme 
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hält,  verschwin.let,  indo.n  die  b.,-i<len  hellen  Flächen,  die  un  Gesichtsfelde  neben 
ihn.  liegen,  von  bei.len  Seiten  her  übergreifen  nnc  znsammenfhessen  Bei 
Mustern,  die  aus  schwarzen  und  weissen  Quadraten  ahnhch  dem  enies  Schach- 
bretts zusammengesetzt  sind,  wie  Fig.  150,  fi.essen  durch  d.e  Irradiation  die 

weissen  Felder  an  den  Ecken  zusammen,  und  trennen 
die  schwarzen.  Plateau  ,hat  Felder  von  der  Art  wie 
Fig.  130  auch  zur  Messung  der  Breite  der  Irradiation 
benutzt.  Aus  einem  dunkeln  Schirme,  waren  die 
weissen  Felder  ausgeschnitten  und  von  hinten  erleuchtet, 
von  den  beiden  schwarzen  Feldern  war  eines  durch 
eine  Schraube  horizontal  verschiebbar,  und  wurde  so 
eingestellt,  dass  dem  Beobachter  die  beiden  mittleren 
verticalen  Grenzlinien  in  eine  zusammenzufallen  schienen. 
Für  grössere  Entfernungen  waren  die  schwarzen  Felder 
aus  Brettchen,  für  kleinere  aus  Stahlplättchen  verfertigt 

1  •    1  J.^       ,1:«  'Dni.Ita 


Fig.  i30. 


Fig.  loi. 


aus  uituti-in^i' ,  IV..    i  1      T>  • 

Der  Fehler,  welcher  bei  der  Einstellung  begangen  war,  bezeichnete  die  Breite 

'"'^rte^^de  Linien  werden   unterbrochen.     Wenn  man  .lie  Kante 
eines  Lineals  zwischen  das  Auge  und  eine  helle  Lichtflamme  oder  die  Sonne 
hä   - so  erscheint  das  Lineal  an  der  Stelle,  wo  der  helle  Körper  darüber  her- 
io  blickt      nen  Ausschnitt  zu  haben,,  wie  Hg.  m  darstellt.    Ich  mache  für  j 
'  den  letzteren  Fall  gleichzeitig  darauf  aufmerksam,  ! 

dass  wenn  der  helle  Körper  eine  Lampenflanime 
mit  cylindrischem  Dochte  ist,  der  Einschnitt  an  den 
Rändern  der  Flamme,  welche,  wie  oben  erwähnt, 
eine  grössere  absolute  Helligkeit  haben,  tiefer  er- 
scheint als  in  der  Mitte  der  Flamme,  trotzdem  das  . 
Auge  die  grössere  Helligkeit  der  Ränder  nicht  als  • 
solche  empfindet.  _ 
Alle  diese  Erscheinungen  reduciren  sich  darauf, 
dass  die  Ränder  heller  Flächen  im  Gesichtsfelde  sich  gleichsam  vorschieben  und  i 
über  dfe  benachbarten  dunkleren  Flächen  übergreifen.    Sie  greifen  desto  m  h 
b       e  ungenauer  die  Accommodation  ist,  je  grössere  Zerstreuungskreise  a  ^  - 
ein  iec  er  lichte  Punkt  der  Fläche  im  Auge  entwirft.  Nun  wissen  y.r  aber,  d  ss 
uch  bei  genauster  Accommodation  die  Zerstreuungski-eise  nicht  g--Jehh^n  , 
vegen  der  Farbenzerstreuung  und  der  übrigen  Abweichungen  des  Anges_  d^ 
w  r  Tn  §.  14  unter  dem  Namen  der  monochromatischen  Abweichungen  des  Auge^ 
rsammengefasst  haben.   Durch  diese  Zerstreuungskreise  wird  nun  bewirk  .  ss 
m  rrdes  Netzhautbildes  einer  hellen  Fläche  Licht  si.h  -  -  , 
als  das  geometrische  Bild  der  Fläche  reicht,  aber  auch  die  I>""^  ^^^^^^^^^^^^^ 
über  den  Rand  des  Bildes,  d.h.  das  Licht  fängt  schon  ^"^^f^. 
wo  es  noch  seine  volle  Stärke  haben  sollte,  an  abzunehmen.   Ls  sei  ^^^^^'^^^^ 
(Seite  323)  c  ein  Punkt  des  Randes  einer  hellen  Fläche,    >,  eine  s  nkr  W  . 
legen  den  Rand  gezogene  gerade  Linie.    Senkrecht  gegen  '  •<^^«^''>^^^^^'^^"  J^X, , 
dnaten  aufgetragen,  welche  der  objectiveu  Helligkeit  in  den  entsprechenden« 
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Punkten  von  bg  proportional  sind.  Wäre  das  Bild  der  Fliiclio  vollkonimcn  genau,  so 
würde  die  gebrochene  Linie  adcg  die  Grösse  der  Heiligkeit  ausdrücken.  Von  6  bis 
zum  Rande  der  Fläche  bei  c  würde  nämlich  die 
Fläche  die  constante  Helligkeit  //  haben,  von  c 
ab  nach  g  zu  die  Helligkeit  0.  Wenn  durch  Man- 
gel der  Accommodatlon  Zerstreuungskreise 
gebildet  werden,   so  nimmt  dagegen,  wie 
oben  Seite  ]3'6  gezeigt  ist,  die  Helligkeit  ab 
wie  die  Curve  afg.  Es  greift  dabei  sowohl 
'das  Helle  üT)er  das  Dunkle  über  in  cg,  als 
das  Dunkle  über  das  Helle  in  ad,  und  so  viel 
Licht  sich  über  den  Rand  hinaus  verbreitet, 
muss  natürlich  innerhalb  des  Randes  der 
hellen  Fläche  entzogen  werden.    So  lange  wir  nur  die  objective  Helligkeit  be- 
rücksichtigen, würden  also  die  hellen  Flächen  durch  die  Zerstreuuugskreise 
nicht,  vergrössert  erscheinen  können.    Im  Gegentheil  die  Fläche,  welche  die 
volle  Helligkeit  zeigt,  ist  durch  die  Zerstreuungskreise  kleiner  geworden,  wenn 
auch  die  Fläche,  welche  überhaupt  Licht  empfängt,  grösser  geworden  ist  Be- 
rücksichtigen wir  nun  aber,  dass  die  Lichtempfindung  für  die  höheren  Stufen 
der  objectiven  Helligkeit  gar  nicht  oder  wenig  verschieden  ist,  so  folgt  daraus 
dass  die  Verminderung  des  Lichts  innerhalb  der  Fläche  weniger  bemerkt  werden 
wird,  als  die  Erleuchtung  vorher  dunkler  Stellen  jenseits  ihres  Randes  sodass 
also  für  die  Empfindung  die  Ausbreitung  des  Hellen  allein,  und  nicht  die  des 
Dunkels  vergrössert  erscheinen  muss.    Am  auffallendsten  wird  die  Erscheinung 
sem,  wenn  die  Fläche  hell  genug  ist,  dass  innerhalb  der  Zerstreuungskreise  die 
Lichtempfindung  schon  ihr  Maximum  erreicht.   Wäre  das  z.  B  in  Fiq  4  59  bei/? 
der  Fall,  so  würde  die  scheinbare  Helligkeit  bei  h  nicht  mehr  von  der" vollen 
Helligkeit  im  Innern  der  Fläche  zu  unterscheiden  sein.   Die  volle  Helligkeit  der 
Flache  würde  also  bis  h  zu  reichen  scheinen  und  auch  jenseits  h  erst  sehr 
langsam  abnehmen,  ehe  sie  bei  g  ganz  verschwindet.  Daraus  erhellt  auch  war- 
um für  das  zu  Stande  kommen  der  Irradiation  grosse  Helligkeit  vortheilhäft  ist 
Desto  naher  nämlich  an  g  liegt  die  Stelle,  wo  das  Maximum  der  Lichtempfindung 
erreiclit  wird.    Daraus  erklärt  sich  . auch,  warum  bei  gesteigerter  Helligkeit  des 
Grundes,  selbst  wenn  die  Empfindung  dieser  Helligkeit  dabei  nicht  weiter  stei-en 
kann,  doch  die  Irradiation  noch  wächst.    Proportional  der  Ordinate  H  wachsen 
namhch  bei  gesteigerter  objectiver  Lichtstärke  säinmtliche  Ordinaten  der  Curve  a  o 
und  desto  näher      g  rückt  also  auch  die  Ordinate,  welche  der  für  das  Maximum 
^r  Empfindung  genugenden  Helligkeit  entspricht.  Messende  Versuche  über  den 
influss  der  Helhgkeit  hat  Pl.^teaü  ausgeführt,  und  dabei  gefunden,  dass  die 
Grosse  der  Irradiation  nicht  proportional  der  Helligkeit  wächst,  sondern  in  eine  n 
geringeren  Maasse,   und  bei   steigender  Helligkeit  sich   asymptotisch   e  e 
Maximum  nähert,  wie  es  auch  aus  unserer  Erklärung  folgt 

Es  ergiebt  sich  ferner  aus  dieser  Theorie,  warum  die  Irradiation  desto 
breiter  wird,  je  grössere  Zerstreuungskreise  sich  bilden  ^'e^to 
■     Da  bei  den  meisten  Personen  die   Zerstreuungskreise  eines   zu  fernen 
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Punkts  nach  der  Höhe  grösser  sind,  als  nach  der  ßreite,  erscheinen  lielle  öuadrate 
auf  dunklem  Grunde  in  einer  für  die  Accommodation  etwas  zu  grossen  Entfernung 
ueruendicnlär  verlängert,  und  schwärze  QUadrate  auf  weissem  Grunde  horizontal 
!er  ängert    Die  perpendiculäre  Verlängerung  weisser  Quadrate  sehen  die  ine.sten 
Personen  auch  hei  genauer  Accommodation,  weil  sie,  wie  es  scheint  dann  für  die 
VerUcallinien  accommodiren.  Dagegen  erscheinen  weisse  Rechtecke,  deren  horizon- 
tale Seite  etwas  länger  ist  als  die  verticale,  wie  Quadrate.  Nach  den  Versuchen  von 
A  Fick  '  erschien  einem  geühten,  nicht  kurzsichtigen  Auge  bei  4000 Abstand 
ein  Rechteck  von  22  Mm.  horizontaler  und  20  Mm.  verticaler  Seite  als  Quadrat, 
eines  von  21  Mm.  horizontaler  und  20  Mm.  verticaler  Seite  als  vertical  ver- 
längertes Rechteck.  In  anderen  Augen,  denen  ein  ferner  Lichtpunkt  dreistrahlig 
erscheint,  machen  sich  auch  in  den  anderen  Fällen  von  Irradiation  drei  Haupt- 
richtungen bemerklich,  in  denen  sie  am  stärksten  ist,  wie  es  Joslin  ^  beschreibt. 

Ich  habe  in  dem  Vorstehenden  den  Namen  der  Irradiation  nur  auf  diejenigen 
Fälle  angewendet,  wo  man  nicht  die  Zerstreuungskreise  als  solche  wahrnimmt,  son- 
dern wo  sich  scheinbar  die  Fläche,  welche  die  volle  Beleuchtungsstärke  hat  ver- 
orössert    Indessen  ist  in  neuester  Zeit  der  Name  der  Irradiation  auf  die  Bildung 
der  Zerstreuungskreise  überhaupt  angewendet  worden,  auch  wo  man  diese  als 
lichtschwächere  Theile  des  Bildes  erkennt.  Es  ist  aber  wohl  unnöthig,  auf  diese 
Fälle  einen  besonderen  neuen  Namen  anzuwenden.    Es  können  übrigens  auch 
durch  die  Zerstreuungskreise  neue  Begrenzungslinien  entstehen,  welche  das 
Obiect  in  veränderter  Grösse  erscheinen  lassen,  ohne  dass  die  Lichtstarke  noch 
einen  besonderen  Einfluss  hätte.    Namentlich  hat  Volkmann  ^  gefunden,  dass 
sehr  feine  schwarze  Fäden  auf  weissem  Grunde  ebenso  wie  weisse  auf  dunklem 
Grunde  für  breiter  „gehalten  werden,  als  sie  sind,  während  die  bisher  betrachtete 
Art  der  Irradiation  immer  nur  das  Hellere  vergrössert.    Volkmann  benutzte 
Fäden  von  0,0445  Mm.  Dicke  in  333  Mm.  Entfernung  vom  Auge,  welche  dem- 
gemäss  dem  Auge  viel  kleiner  erscheinen  mussten,  als  die  kleinsten  wahrnehm- 
baren Distanzen.    Er  hatte  ein  Schraubenmikrometer  so  einrichten  lassen,  dass' 
die  Fäden  langsam  einander  genähert  werden  konnten,  und  stellte  dem  Expcri- 
mentirenden  die  Aufgabe,  die  Fäden  so  zu  stellen,  dass  der  Zwischenraum  ebenso 
breit  sei    wie  die  Fäden.    Alle  Individuen  machten  aber  den  Zwischenraum  zu 
breit   und  zwar  auch,  wenn  er  hell  "war,  und  die  Fäden  dunkel.  Volkmann 
giebt'  davon  die  Erklärung,  dass  man  statt  der  schmalen  schwarzen  Streifen 
breitere  graue  Zerstreuungsbilder  derselben  sehe,  denen  man  dann  den  mittleren 
hellen  Zwischenraum  gleich  mache.    Er  benutzt  deshalb  au,ch  diese  Messungen, 
um  die  Breite  der  Zerstreuungsbildchen  bei  guter  Accommodation  zu  bestimmen. 
Er  selbst  machte  den  Zwischenraum  im  Mittel  gleich  0,207  Mm.,  während  die 
Dicke  der  Fäden,  denen  derselbe  gleich  sein  sollte,  nur  0,0440  Mm.  betrug,  und 
berechnet  daraus  die  Breite   des  Zerstrcuungsbildes  auf  der  Netzhaut  gleicli 
0,003.0  Mm.,  bei  anderen  Personen  bei  hellem  Hintergrund  schwankt  diese  .letztere 
Grösse  zwischen  0,0000  und  0,0020.   Diese  Grössen  sind  kleiner  als  die  kleinsten 

'  HENI.E  uiKl  I'FEUPFEn.   Zciisclirifl  für  ralionell«  Meiliciti.   Npuc  Folgp  H-  '"^ 
2  Pogg.  Ann.  I.l.    lirgiinzbd.    S.  107. 

"  Uciiclile  Oer  sätlisi.sclirn  Oos.  d.  Wiss.  I8i)7.  S.  12!)— IVK. 


§.21. 


1RHADIATI0\. 


325 


sichtbaren  Abstände  (0,0044  Mm.)  nnd  als  die  Zupfen  des  gelben  Flecks 
(0,0045  bis  0,00.34),  sodass  möglicher  Weise  die  letzteren  die  Breite  des 
schwarzen  Bildes  bestimmt  haben  können.  Dass  so  grosse  Unterschiede  in  den 
Einstellungen  vorkamen,  darf  bei  einer  so  subtilen  Aufgabe  wohl  nicht  wundern. 

Aber  auch  schwarze  Streifen  von  erkennbarer  Breite,  welche  bei  so  unge- 
nügender Accommodation  betrachtet  werden,  dass  die  Zerstreiiungskreise  viel 
breiter  sind,  al§  die  Streifen,  erscheinen  breiter  als  sie  sind.  Dies  scheint  mir 
auf  der  Vertheilung  des  Lichts  in  dem  Zerstreuungskreise  zu  beruhen.  Es  sei 
Fig.  135  ab  der  Durchschnitt  eines  Papierblatts,  auf  welches  eine  schwarze 
Linie  gezeichnet  ist,  die  hier  im  Querschnitt  als 
Punkt  c  erscheint.  Es  mögen  durch  mangelhafte 
Accommodation  Zerstreuungskreise  vom  Radius  fc 
entstehen,  so  wird  die  Curve  der  Lichtstärke,  in 
der  die  einzelnen  Punkte  der  Linie  o  6  im  Netz- 
hautbilde erscheinen,  nach  den  in  §.  13  entwickelten 
Principien  und  abgesehen  von  den  Störungen  durch 
Asymmetrie  der  Linse  ausgedrückt  durch  die  Linie 
ufydß.  Hier  erleidet  nun  die  Lichtstärke  bei  » 
<p  und  (T  einen  plötzlichen  Abfall,  und  diese  Stellen 
erscheinen  deshalb  als  Grenzlinien.  Wäre  die  Linie  c  weiss  auf  schwarzem 
Grunde,  so  würde  uß  als  Abscissenlinie  zu  nehmen  sein,  und  die  negativen 
Ordinaten  der  Curve  rpyd  würden  die  Lichtstärke  ausdrücken;  auch  dann  haben 
wir  bei  /  und  d  einen  plötzlichen  Abfall  der  Lichtstärke.  Davon  übrigens,  dass 
solche  Linien,  in  denen  der  Differentialquotient  der  Lichtstärke  unendlich  gross 
wird,  als  Grenzlinien  erscheinen,  kann  man  sich  mittels  der  rotireriden  Scheibe 
überzeugen.  Wenn  man  eine  weisse  Scheibe  mit  einem  runden  kreisförmigen 
Flecke,  wie  Fig.  134,  rotiren  lässt,  so  erscheint  der  schwarze  Fleck  bei  schneller 
Bewegung  wie  ein  grauer  Kreis,  dessen  Licht- 
intensität durch  eine  ganz  ähnliche  Curve  wie 
uffydß  Fig.  133  auszudrücken  sein  würde, 
wie  aus  den  im  folgenden  Paragraphen  zu  ent- 
wickelnden Gesetzen  hervorgeht.  Der  graue  Kreis 
erscheint  dabei  ganz  scharf  begrenzt  an  beiden 
Seiten,  und  in  seinem  Innern  bemerkt  man 
käum  die  ungleichen  Grade  der  Helligkeit;  der 
Streifen  erscheint  vielmehr  fast  gleichmässig  grau 
•gfefärbt.  Uebrigens  mischen  sich  in  die  Zcr- 
^reuungsbilder  schmaler  schwarzer  Streifen 
meist  mehr  oder  weniger  die  Doppelbilder  ein, 
welche  durch  Asymmetrie  der  Linse  entstehen 
\t-ig.66),  wobei  "die  Lichtvertheilung  im  Zer- 
streuungsbilde zwar  verändert  wird,  aber  doch  jedenfalls  die  grössere  Breite 
'les  Bildes  bestehen  bleibt. 

Sobald  der  schwarze  Streifen  nicht  mehr  sehr  schmal  ist  gegen  die  Breite 
"er  Zerstrcuungsbilder,  so  nimmt  auch  die  Helligkeit  an  seinem  Rande  allmälig 
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ah   wie  in  lu<j  132,  und  dann  erscheinen  seine  Ränder  verwaschen  grau,  seine 
Mitte  schwarz.   Man  erkennt  alsdann  das  Vorhandensein  von  Zerstreuungslireisen  ' 
und  die  Täuschung  schwindet.    Der  Unterschied  zeigt  sich  sehr  auffallend  ia 
einem  von  Vülkmann  angegebenen  Versuche.    Man  betrachte  die  Fig.  15S  aus 

solcher  Entfernung,  dass  die  Accomniodation  beträchtlich 
■  ■  mangelhaft  ist,  so  wird  man  finden,  dass  der  mittlere 

I  I  .  weisse  Streifen,   der  überall  gleiche  Breite  hat,  eine 

I  I  keulenförmige  Gestalt  bekommt,  indem  das  zwischen  den 

^^^J  ^^^^  breiten  schwarzen  Flächen  stehende  Ende  breit  wird,  das 
^^^1  ^^^H  zwischen,  den  schmalen  schwarzen  Streifen  stehende  da- 
^^^H  ^^^H  gegen  schmaler  Avird  und  gleichsam  den  Griff  der  Keule 
^^Hl   ^^^M    bildet.    Zwischen  den  breiten  schwarzen  Flächen  breitet 

sich  der  weisse  Streifen  durch  die  gewöhnliche  Art  der 
Irradiation  aus."  Die  schmalen  schwarzen  Streifen  dagegen  verwandeln  sich  in 
breitere  graue,  und  beeinträchtigen  dadurch  die  Breite  des  zwischen  ihnen 
liegenden  mittleren  Weiss.  Plateau  hat  ähnliche  Phänomene  beschrieben,  daraus 
aber  geschlossen,  dass  die  Irradijition  zweier  benachbarter  weisser  Ränder  sich 
.  gegenseitig  beschränke. 

Diese  zuletzt  beschriebenen  Phänomene  der  Ausbreitung  dunkler  Streifen 
sind  deshalb  einfache  Fälle  von  Zerstreuungsbildern,  unabhängig  von  der  Be-- 
leuchtungsstärke  und  von  dem  Gesetze  der  Empfindungsstärke.  Ich  würde  des- 
halb vorziehen  deii  Namen  der  Irradiation  nicht  auf  sie  anzuwenden,  sondern 
diesen  zu  beschränken  auf  diejenigen  Fälle,  wo  die  Erscheinung  von  der  Be- 
leuchtungsstärke abhängt. 

Eine  sehr  grosse  Anzahl  von  Physikern  und  Physiologen  hat  eine  andere 
Erklärung  der  Irradiationserscheinungen  angenommen,  welche  namentlich  von 
Plateau  yertheidigt  und  ausführlich  durchgeführt  ist.  Danach  wird  angenommen, 
dass  in  der  Netzhaut  eine  erregte  Nervenfaser  die  Fähigkeit  habe,  den  Zustand 
der  Reizung  auch  in  den  benachbarten  Fasern  hervorzurufen,  so  dass  auch  diese 
Lichtempfindung  veranlassen,  obgleich  sie  von  keinem  objectiven  Lichte  ge- 
troffen werden.    Es  würde  dies  ein  Fall  sogenannter  Mitempfind.ung  scm. 
Dergleichen  Mitempfindungen  konnnen  bei  anderen  .sensiblen  Nerven  vor.  Viele 
Personen  empfinden  z.  B.  Kitzel  in  der  Nase,  wenn  heftiges  Licht  in  ihr  Auge 
fällt,  empfinden  ein  kaltes  Ueberlaufen  in  der  Haut  des  Rumpfes,  wenn  sie 
kreischende  oder  quietschende  Töne  hören.  In  diesen  und  anderen  Fällen  kann 
die  Uebertragung  der  Reizung  von  der  primär  erregten  Nervenfaser  auf  die 
andere  erst  innerhalb  der  Centraiorgane  geschehen,  da  der  Sehnerv  mit  den 
sensiblen  Nerven  der  Nase  {Nervus  trigeminus)  und  der  Hörnerv  mit  den  Haut- 
nerven des  Rumpfes  keine  andere  anatomische  Communication  hat,  als  durch 
die  Centraiorgane.    Uebrigens  kommen  dergleichen  Mitcmpfindungon  immer  jnir 
in  ziemlich  vereinzelten  Beispielen  vor,  und  die  angeführte  Deutung  derselben 
kann  nicht  als  fest  begründet  angesehen  werden,  weil  möglicher  Weise  auch 
reflectorische  Entladungen  nach  den  absondernden  Drüsen  der  Nase  oder  den 
Gefässmuskeln  der  Hautgcfässe  ähnliche  Empfindungen   mittelbar  hervorrufen 
könnten.    Dass  in  der  überwiegenden  Mehrzahl  der  Fälle  die  Erregung  emcr 
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sensiblen  Faser  nicht  auf  andere  Fasern  übertragen  wird,  gebt  schon  ans  der  allge- 
meinen Erfahrung  hervor,  wonach  wir  die  einzelnen  Eindrücke,  welche  auf  unsere 
Sinnesorgane  geschehen,  eben  isolirt  einmünden  Icönuen.  Wird  eine  Hautstelle  ge- 
stochen, dadurch  die  zugehörige  Nervenfaser  erregt,  so  würden  ausgebreitete 
Schmerzeniptindungen  in  vielen  Stellen  der  Hanf  entstehen  müssen,  wenn  dieUeber- 
leitnng  auf  andere  Nervenfasern  regelmässig  und  constant  vorkäme.   Wir  würden 
dann  die  primär  erregte  Stelle  von  den  sccundär  erregten  uicht  unterscheiden 
können.  In  der  Regel  empfinden  wir  nun  Reizung  einer  einzelnen  Hautstellc  eben 
nur  in  der  gereizten  Stelle,  und  sonst  nirgends;  es  treten  also  keine  Mitem- 
pfindungen ein.   Wenn  aber  der  örtliche  Schmerz  sehr  heftig  ist  und  sehr  lange 
dauert,  so  treten  allerdings  auch  Schmerzen  in  den  benachbarten  Theilen  ein, 
welche  gewöhnlich  als  Mitempündungen  gedeutet  werden,   aber  freilich  auch 
von  der  Ausbreitung  der  schmerzerregenden  Schädlichkeit  oder  der  Entzündung 
herrühren  können.    Plateau  erinnert  auch  an  die  Thatsache,  dass,  wenn  das 
Bild  eines  auf  weisses  Papier  gezeichneten  schwarzen  Flecks  auf  die  Eintritts- 
stelle des  Sehnerven  fällt,  in  der  entsprechenden  Stelle  des  Gesichtsfeldes  nur 
Weiss  empfunden  wird,  und  nimmt  auch  hier  eine  Ausbreitung  der  Erregung 
über  die  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  an.    Dass  aber  diese  Erscheinung  ganz 
anderer  Art  ist,  werden  wir  später  zeigen.    Wenn  man  also  die  Irradiation  im 
Auge  als  Mitempfindung  auffassen  will,  so  würde  diese  Ansicht  sich  doch  nur 
auf  -selbst  noch  zweifelhafte  Analogien  in  andern  Theilen  des  Nervensystems 
sfützen  müssen.    Andererseits  sind  die  Erscheinungen  der  Irradiation  im  Auge 
alle  der  Art,  dass  immer  auch  objectives  Licht  auf  die  Theile  der  Netzhaut 
fällt  oder  fallen  kann,  wo  man  die  -Mitempfindung  vermuthet.    Die  Stärke  der 
Irradiation  ist  durchaus  der  Grösse  der  Zerstreuungskreise  proportional  und  die 
ganze  Erscheinung  lässt  sich  mit  allen  ihren  Einzelhe  ten  aus  anderen  wohl  fest- 
gestellten Erklärungsprincipien  herleiten,   sodass  ich   es   für  ungerechtfertigt 
halte,  in  einem  solchen  Falle  neue,  und  in  sich  nicht  sicher  gestellte  Principien 
der  Erklärung  zu  Hülfe  zu  nehnien. 

Wir  müssen  hier  noch  Rechenschaft  gehen  üher  die  Methoden  der  Photometrie,  soweit 
dabei  die  physiologischen  Eigenschaften  des  Auges  in  Betracht  kommen.  Wir  sehen  dabei 
ab  von  allen  Methoden,  wobei  die  Vergleichung  der  Helligkeiten  niciit  durch  das  Auge, 
sondern  durch  die  pliotochemischen  Wirkungen,  oder"  die  absorbirte  Wärme  gesciiieht.  Da- 
bei ist  zu  bemerken,  dass  das  Auge  sehr  wold  gebraucht  werden  kann,  um  zwei  Liclitmengen 
von  gleicher  Qualität,  z.  B.  zwei  Mengen  weissen  Lichtes,  oder  zwei  Mengen  von  derselben 
einfachen  Farbe  unter  einander  zu  vergleichen.  Denn  wenn  zwei  Lichtmengen  gleicher 
Qualität  das  Auge  unter  gleichen  Umständen  gleich  stark  afficiren,  dürfen  wir  schlicssen, 
dass  auch  ihre  objcctive  Intensität  gleich  gross  sei.  Für  solche  Fälle  dürfen  wir  das  Auge 
als  ein  bequemes  und  empfindliches  Reagens  anwenden,  und  können  uns  unabhängig  machen 
von  den  besonderen  Eigenschaften  dieses  Reagens,  so  dass  wir  objectiv  gültige  Resultate  er- 
halten. Dieser  Theil  der  Photometrie  gehört  also  eigentlich  nicht  in  die  physiologische 
Optik  hinein,  nach  der  S.  30  von  ims  aufgestellten  Begrenzung  dieser  Wissenschaft.  Wir 
wollen  ihn  hier  eben  auch  nur  so  weit  besprechen,  als  die  physiologischen  Eigenthümlich- 
liciten  des  Auges  von  Einfluss  sind  auf  die  Enipfindlichkeit  der  photomefrischen  Mes- 
sungen. 

Dagegen  ist  streng  feslzuhalten,  was  aus  den  oben  angeführten  Thatsachen  klar  -enuff 
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ervorgeht,  dass  jede  Vergleichung  verschiedenfarbigen  Lichtes  durch  das  Auge 
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physiologLsdicn  Werth  hat,  und  nichts  aussagt  ülu-r  di.  objective  Stärke  des  yerKlichenen 
Lichts,  so  dass  derglciclieu  photoineU-ische  Messmigen  durcliaus  innerhalb  des  Gebietes  der  ' 

piiysiologisclien  Optik  bleiben.  .    .  ,      ,        ,„       a     \j   \  -u  ■  ' 

im  ÄlKe.neinen  ist  das  Verfahren  in  der  Photometrie  folgendes.  Wenn  das  Verhalt.nss- 
zweier  HelUo-keitcn  A  und  It  l.estimmt  werden  soll,  schwächt  man  die  Intensität  der  helleren, 
weldie  ß  Sehl  ina-  mittels  irgend  einer  Methode,  die  zu  bestimmen  erlaubt,  in  welchem 
Verhältnisse  ß  geschwächt  worden  ist,  bis  B  ebenso  hell  erscheint  als  A.  Es  sei  durch  die 
Schwächung  die  Helligkeit  ß  geworden  nB,  wo  n  ein  ächter  Bruch  von  bekannter  Grosse 
sein  muss,  so  ist 

A  =  uB 

uml  dadurch   das  Verhältiiiss  von  A  zu  B  bestimmt.    Die  verschiedenen  photometrischen 
Methoden  unterscheiden  sich  nun  zunächst  dadurch  von  einander,  dass  sie  verschiedene  Mittel 
anwenden,  um  das  hellere  Licht  in  einem  bekannten  Verhältnisse  zu  schwachen;   die  zu 
wählende  Methode  wird  in  dieser  Beziehung  immer  hauptsächlich  von  der  Natur  der  Aufgabe 
abhängen  müssen.   Sie  unterscheiden  sich  dann  aber  auch  durch  die  Art  und  Weise,  wie  dem 
Auge  des  Beobachters  die  beiden  Helligkeiten  zur  Vergleichung  dargeboten  werden,  und  m 
dieser  Beziehung  ist  zu  bemerken,  dass  das  Auge  die  Helligkeiten  zweier  Flächen  am  feinsten 
unterscheidet,  wenn  die  beiden  Flächen  unmittelbar  an  einander-stossen,  und  ihre  GrenzUnie 
durch  nichts  weiter  bezeichnet  ist,  als  durch  den  Unterscbied  ihrer  Helligkeit.    Auch  scheint 
die  Empfindlichkeit  noch  zu  wachsen,  wenn. die  beiden  Flächen  nicht  durch  eine  einfache 
-erade  Linie  getrennt  sind,  sondern  die  eine  in  der  anderen  eine  complicirtere  Zeichnung 
(Ringe    Buchstaben  u.  s.  w.)  bildet  mit  mehrfachen  Abwechselungen  von  Hell  und  Dunkel. 
Endlich  müssen  die  zu  vergleichenden  Flächen  auch  eine  gewisse,  nicht  zu  kleine  räumliche 
Ausdehnung  haben.    Sehr  viel  unvortheilhafter  sind  natürlich  diejenigen  Methoden,  bei  denen 
eine  Lichtstärke  dadurch  gemessen  wird,  dass  man  ihren  Eindruck  auf  das  Auge  durch  irgend 
ein  Mittel  so  abschwächt,  bis  er  verschwindet.    Denn  offenbar  sind  die  Grenzen,  der  Lm- 
pfindlichkeit  des  Auges  nicht  so  bestimmt  und  so  constant,  um  darauf  Messungen  begründen 
zu  können.    Unter  verschiedenen  Umständen  (Stärke  der  Beleuchtung,  Bewegung  u.  s.  w.J 

erkennt  dasselbe  Auge  bald  eine  Diff-erenz  von  ^,  bald  von  -i^  der  Lichtstärke.  Machen- 
wir  die  Empfindlichkeit  des  Auges  also  zum  Massstab,  so  würden  wir  in  zwei  solchen  Fällen 
Lichtmengen  als  gleich  setzen,  von  denen  die  eine  doppelt  so  gross  ist  als  die  andere,  oder 

vielleicht  noch  mehr.  ,  1     1 .  „ 

BouGUER  1  liess  zwei  weisse  Flächen  durch  die  zu  vergleichenden  Lichter  beleuchten, 
stellte  sich  SD,  dass  er  sie  beide  perspcctivisch  neben  einander  sah,  und  veränderte  dann  die 
Entfernung  der  einen  weissen  Fläche  vom  Licht  so  lange,  bis  die  Erleuchtung  gleich  wurde. 
Lambert,  der  in  seinem  berühmten  Werke  Photometria  =  das  erste  vollständige  System 
der  theoretischen  Photometrie  mit  bewundernswerthem  Scharfsinn  und  Erfindungskraft  lun- 
stellte,  wendete  neben  verschiedenen  anderen  Methoden,  die  einzelnen  Zwecken  angepasst 
waren,  namentlich  das  Verfahren  an,  durch  zwei  Lichter  eine  weisse  Fläche  erleuchten  zu 
lassen,  einen  undurchsichtigen  Stab  davor  zu  bringen,  der  zwei  Schatten  wirft   und  dann  die 
Entfernung  des  einen  Lichts  so  lange  zu  verändern,  bis  die  beiden  Schatten  gleich  hell  s.nd^ 
Dasselbe  Verfahren  wendete  auch  Rumford    an,  und  wurde  der  dazu  nöthige  Apparat  unter  dem. 
•  Namen  des  RuMFORn'schen  Photometers  bekannt.    Um  die  Stellung  des  Beobachters  bequemer 
zu  machen,  wndete  Pottf.r  *  statt  der  zwei  weissen  undurchsichtigen  Flachen  ^>vei  trans- 
parente an,  und  Ritchie    fügte  noch  zwei  unter  45«  geneigte  Spiegel  hinzu,  ^velche  das 
Licht  auf  die  weissen  Flächen  warfen,  und  erlaubten  die  Lichtquellen  nach  entgegengesetzten 
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'  l'hoiou..una  sivi!  ,le  uwMsüva  fil  grndibiis  lumhiis,  coloruni  cl  mnbroe.   .\ugustae  VindcMcorum  i -w. 

'  Trtmuact.    I.XXXIV.  p.'ß". 

*  Hiiinb.  JomiuU  uf  Sciencr.    iNcw  Scr.  III.  284. 

^  Ainidls  of  I1iiluso)ilill.    üvv.  III.    Vnl.  I.  174. 
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Riditiing-en  hin  aufzustellen.  .1.  Herschel  '  hob  hervor,  dass  die  Bedinguuf,'  inniger  Berührung: 
der  zu  vergleichenden  Fläehen  in  Ritchie's  Photonieter  erfüUt  sei,  und  dadurch  die  Genauig- 
keit zunehme.  Uebrigens  leidet  die  Anwendung  des  Gesetzes,  dass  die  Erleuchtung  dem 
Quadrate  der  Entfernung  umgekehrt  proportional  sei,  in  diesen  Fällen  an  zwei  Störungs- 
ursachen. Erstens  nämlich  muss  bei  der  Anwendung  dieses  Gesetzes  die  Ausdehnung  der  Licht- 
quelle als  unendlich  klein  gegen  ihre  Entfernung  von  der  beleuchteten  Fläche  vorausgesetzt 
werden,  und  das  ist  nicht  der  Fall,  wenn  man  grosse  Lichtintensitäten  braucht,  und  das 
Licht  sehr-  nähern  muss.  Zweitens  dürfen,  namentlich  bei  weit  entferntem  Lichte  im  Hinter- 
grunde des  Zimmers  keine  merklich  erleuchteten  Gegenstände  sich  finden,  und  diese  Bedingimg 
wird  bei  Versuchen  im  Zimmer  immer  schwer  zu  erfüllen  sein.  Pernot  ^  modificirte  das 
Verfahren  von  Potter  dadurch,  dass  er  die  beiden  transparent  beleuchteten  Flächen  noch 
von  der  entgegengesetzten  Seite  durch  ein  drittes  Licht  beleuchtet,  welches  er  allmälig  näher 
bringt.  Sind  jene  beiden  gleich,  so  müssen  sie  gleichzeitig  verschwinden.  In  Bunsen's 
Photometer  wird  eine  Papierfläche,  die  zum  Theil  mit  Stearin  getränkt  ist,  von  vorn  und 
von  hinten  beleuchtet.  Ist  das  hintere  Licht  schwach,  so  erscheint  der  transparente  Fleck 
dunkel,  ist  es  zu  stark,  hell. 

Die  Absorption  der  Lichtstrahlen  zur  Schwächung  benutzte  de  Maistre  ^,  der  ein  Prisma 
von  blauem  Glase  mit  einem  gleichen  von  weissem  Glase  so  zusammenlegte ,  dass  die  äusseren 
Begrenzungsflächen  parallel  wurden,  und  das  Licht  ungebrochen  durchging,  aber  an  ver- 
schiedenen Stellen  des  Doppelprisma  verschieden  stark  absorbirt  wurde.  Aehnlich  benutzte 
QuETELET  *  zwei  Prismen  aus  blauem  Glase,  die  verschieden  gegen  einander  verschoben  eine 
planparallele  Platte  von  veränderlicher  Dicke  bildeten.  Durch  die  hierbei  angewendeten  blauen 
Glasplatten  wird  aber  die  Farbe  des  hindurchgehenden  Lichtes  verändert,  und  dass  bei  der 
Vergleichung  verschiedenfarbigen  Lichts  keine  genaue  Messung  möglich  sei,  ist  schon  erwähnt 
worden.  Noch  misslicher  sind  zwei  andere  Instrumente,  hei  welchen  nicht  zwei  verschiedene 
Lichter  verglichen,  sondern  absolute  Lichtstärken  dadurch  bestimmt  werden  sollen,  dass  sie 
hei  bestimmter  Grösse  der  Absorption  ganz  verschwinden.  Das  eine  ist  von  Lampadius  * 
vorgeschlagen.  Er  sieht  durch  eine  Anzahl  dünner  Hornblätter  nach  dem  hellen  Gegenstände 
und  vermehrt  sie  so  lange,  bis  das  Object  eben  verschwindet,  de  Limencey  und  Secretan  *' 
brauchten  statt  der  Hornblätter  Papierscheiben.  Das  andere  ist  das  von  einem  Ungenannten  ^ 
vorgeschlagene  Lamprotometer,  um  die  Helligkeit  des  Tages  zu  messen.  Es  wird  dabei  be- 
stimmt, wie  starke  Lackmustinctur  man  nehmen  müsse,  damit  ein  vom  Tageslicht  beleuchteter 
Platindraht  durch  ein  mit  der  Tinctur  gefülltes  Glas  gesehen  verschwinde.  Die  Grenze  der 
Empfindlichkeit  des  Auges  für  Licht  ist  doch  zu  unbestimmt,  als  dass  bei  solchen  Messungen 
nicht  Irrungen  um  das  Dreifache  oder  mehr  der  gemessenen  Grösse  eintreten  sollten.  Auf 
demselben  Princip  beruht  ein  Photometer  von  Albert  ^  und  eines  von  Pitteb 

Dagegen  waren  es  zwei  andere  Wege,  auf  denen  allmälig  die  vollendeteren  Methoden, 
welche  jetzt  üblich  sind,  sich  entwickelten.  Der  eine  dieser  Wege  hat  Bestimmung  der 
Helligkeit  der  Sterne  züm  Ziel.  J.  Herschel  schwächte  das  Licht  des' helleren  Sterns,  indem 
er  die  Apertur  des  Fernrohrs,  welches  auf  ihn  gerichtet  war,  durch  ein  vorgesetztes  Diaphragma 
verkleinerte.  Dasselbe  Princip  liegt  auch  A.  v.  Hümboldt's  Astromcter  zu  Grunde.  Dies  ist 
ein  Spiegelsextant  von  gewöhnlicher  Einrichtung.  Das  Fernrohr  des  Instruments  ist  bekanntlich 
auf  einen  halb  belegten,  halb  unbelegten  Spiegel  gerichtet  und  sieht  den  einen  Stern  durch 
den  unbelegten  Theil,  den  anderen  durch  den  belegten  und  einen  zweiten  Spiegel.  Indem 


'   On  lighl.    p.  29. 

'  I)iNGi,En's  pulyt.  Journ.  CXIX.  Moniteur  imlnulr.    ISiW.   Nr.  1,')09. 

'  UM.  nniv.  dp  Guncve.    LI.   .323.    I'ogg.  Ann.  XXIX.  187.  " 
*  UM.  univ.  rU;  Geiwvi:   IM.  212.    •  l'ogg.  .\nn.  XXIX.  187-189. 
"  Geiilkh's  Wörlerbucli.   2.  AufInge.    VII.  482. 

'■  CoKino.^.   VKI.  I7't-,  l'oht.  Ccnlrnlblnll  ISöfi.  B70;  Uinkleu'-s  polj  I.  Jouni.  CXIJ.  73. 
'  Pogg.  Ann.  XXIX.  490. 
'  DiNOLER's  polyt.  Jouni.   ('..  20  uiiil  Cl.  3W. 
Meclianics  ilmjazitic.    XLVI.  2'Jl. 
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.nun  <las  Fernroln'  senkrecht  gegen  die  Trennungslinie  des  belegten  und  unbelegten  Tlieils 
verschiebt,  kaun  ninu  mehr  Strahlen  von  dem  einen  oder  anderen  bekommen,  und  so  die 
Bilder  zweier  Sterne,  oder  die  beiden  Bilder  eines  Sterns  nach  Belieben  gleich  oder  ungleicii 
macheu,  und  ihre  Lichtstärke  vergleichen.    Das  Verfahren  von  Humboldt  hat  den  Vortlieil, 
dass  die  beiden  Sterne,  welche  verglichen  werden  sollen,  dicht  nel)en  einander  im  Gesichts- 
felde dcsscliien  Fernrohrs  erscheinen.    Die  Vergleichuug  so  intensiver  kleiner  Liclitpunkte 
ist  aber  schwerer,  als  die  Yergleichung  heller  Flächen.    Diesem  Mangel  wird  durch  das 
Obiectiv-Photonieter  von  Steinheil  ^  abgeholfen.   Es  ist  dies  ein  Teleskop,  dessen  Objectiv- 
glas  halbirt  ist.    Vor  jeder  Hälfte  des  Objectivs  befindet  sich  ein  rechtwinkliges  Glasprisma 
als  Spiegel.    Das  Ganze  wird  so  gestellt,  dass  die  eine  Hälfte  des  Objectivs  dem  Beobachter 
den'cine'ti,  die  andere  den  anderen  der  zu  vergleichenden  Sterne  zeigt.    Dann  werden  die 
beiden  Hälften  des  Objectivs  einzeln  hinausgeschoben,  so  dass  nicht  mehr  deutliche  Bilder, 
h-ondern  Zerstreuungsbilder  der  beiden  Sterne  entstehen,  welche  desto  lichtschvvächer  werden, 
je  grösser  man  sie  macht,  d.h.  je  weiter  man  die  entsprechende  Hälfte  des  Objectivs  hin- 
ausschiebt. Jede  solche  Hälfte  ist  mit  einem  rechteckigen  Diaphragma  versehen,  welches  mit 
anderen  von  anderer  Grösse  vertauscht  werden  kann.  Die  beiden  Bilder  der  Sterne  erscheinen 
nach  richtiger  Einstellung  als  zwei  dicht  an  einander  grenzende  nahe  gleich  grosse  Rechtecke 
von  gleicher  Helligkeit,  also  unter  den  günstigsten  Bedingungen,  um  kleine  Unterschiede  der 
Helligkeit  zu  erkennen.    Durch  dieses  Instrument  sind   zuerst  genaue  Lichtmessungen  an 
Fixsternen  und  Planeten  möglich  geworden.     Scuwerd  ^  dagegen  benutzte  die  DifTractiou, 
welche  durch  enge  kreisförmige  Diaphragmen  entsteht,  um  helle  Flächen  hervorzubringen. 

Für  die  physikalischen  Untersuchungen  dagegen,  wobei  es  sich  dai'um  handelt  zu  bestimmen, 
wie  viel  Licht  bei  Refractionen,  Reflexionen  und  anderen  Vorgängen  verloren  gegangen  ist,  hat 
man  mit  Vortheil  das  stärkere  Licht  durch  Brechung  und  Zurückwerfung  an  uhbelegten  Glas- 
tafeln geschwächt.  Brewster  ^  und  Ouetelet  ^  brauchten  mehrfache  nahe  senkrechte  Reflexionen, 
um  starkes  Licht  mit  schwachem  vergleichbar  zu  machen;  28  bis  29  solche  Reflexionen  ver- 
löschen z.  B.  das  Sonnenlicht.    Duwe  '  benutzte  ebenso  die  Reflexionen  an  schwarzen  Glas- 
tafeln   wie  sie  zu  Polarisationsapparaten  gebraucht  werden.   Die  verschieden  starke  Reflexion 
■  bei  wechselndem  EinfaUswinkel  benutzte  Potter      LichtqueUe  ist  ihm  ein  halbcylindrisch 
-eformter  weisser  Schirm,  dessen   gleiclimässige  Beleuchtung  man  voraussetzen  muss,  die 
aber  schwer  zu  erreichen  sein  wii'd.    Die  geschickteste  Ausführung  hat  dies  Princip  in  dem 
Photometer  von  Arago  erhalten,  und  ist  dadurch  zur  Ausführung  sehr  genauer  Messungen 
der  Lichtstärke  brauchbar  geworden  ^  Die  Lichtquelle  dieses  Photometers  ist  ein  transparenter, 
ebener   senkrecht  stehender  Papierschirm,  der  am  Fenster  steht,  und  in  allen  seinen  Theilen 
"Icichmässig  erleuchtet  sein  muss,  was  sich  übrigens  durch  das  Instrument  selbst  controUiren 
lässt    Senkrecht  gegen  den  Schirm  und  gegen  den  Horizont  ist  ferner  aufgestellt  eine  plan- 
paraUele  Glasplatte,  unter  deren  Mitte  sich  ein  Zapfen  befindet,  um  welchen  als  Axc  ein 
Rohr  in  einer  horizontalen  Ebene  drehbar  ist.    Das  Rohr  ist  horizontal  gegen  die  Mitte  der 
Platte  o-erichtct,  und  der  Beobachter,  welcher  durch  das  Rohr  sieht,  erblickt  theils  durch  die. 
Platte  einen  Theil  des  Papierschirms,  theils  in  ihr  gespiegelt  einen  anderen  Theil  dieses  Schirms. 
Rechts  und  links  von  der  Glasplatte  zwischen  ihr  und  dem  Schirm  sind  horizontal  und  in 
etwas  verschiedener  Höhe  schwarze  Stäbe  angebracht,  die  dicht  neben  einander  theils  durch 
die  Platte,  theils  von  ihr  gespiegelt  gescheu  werden.    Wo  der  gespiegelte  schwarze  Stab  er- 
scheint, sieht  der  Beobachter  das  durchgelassene  Licht  des  weissen  Schirms  allem,  wo  (k 
schwarze  Stab  im  durchgelasscnen  Licht  erscheint,  sieht  der  Beobachter  das  gespiegelte  Licht 


■  l'opg.  Ann.  XXXIV.  CM.  -  Denkschriften  ilor  Münchner  Akad.  Malh.-pl.ys.  Klasse.  Bd.  II.  1836.  -  Acl.nlich 
die  Mclhüdo  von  .loiiNSON.    Cosmos.  III.  301  — 305. 

^  Bei  ichl  iibcf  die  Niiuirroi'schcrvci'sinniiilung  1858. 
"  E(l/n/mn)/i  Trausnctiiiiis.  181.'). 

J  llihl.  iiiliv.  de  Cciu;'!-.    LH.  212.    I'ogg.  Ann.  XXIX.  18"  -  1H!1. 
••  PogK.  Ann.   XXIX.  1<)0  Anin.  - 

<•  Ediiihurtili  Journal  n/'  Scipnce.    New  Ser.  IV.  liO  nnd  320.  —  Pops-  '^'">- 
'  Oeuvres  de  Fii.  AiiAno  X.   p.  ISi  — 221. 
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des  weissen  Seliirms.  Die  Röhre  wird  nun  so  gestellt,  dass  die  beiden  schwarzieii  Streifen 
gleich  hell  erscheinen,  und  der  Wiidtel,  unter  dem  die  Röhre  gegen  die  Glasplatte  gerichtet 
ist,  wird  durch  eine  passend  angebrachte  Theilung  gemessen.-  Man  kann  nun  das  einfallende 
oder  das  gespiegelte  Licht  allerlei  anderen  Einwirkungen  unterwerfen,  und  wird  dann  im  Allge- 
meincu  einen  anderen  Winkel  erhalten,  unter  dem  gesehen  die  beiden  Bilder  gleich  hell  er- 
scheinen. Um  aus  diesem  Winkel  die  stattfindende  Schwächung  des  Lichts  berechnen  zu 
können ,  muss  vorher  empirisch  bestimmt  sein ,  wie  sich  bei  den  verschiedenen  Einfallswinkeln 
die  durchgclassenen  zu  den  gespiegelten  Lichtmengen  verhalten,  wofür  Arago  ein  besonderes 
Verfahren  vorgeschlagen  hat,  welches  darauf  beruht,  dass  die  beiden  Strahlenbündel,  welche 
ein  doppeltbrechender  Krystall  gicbt,  gleich  stark  und  jeder  einzelne  halb  so  stark  sind,  als 
der  ungetrennte  Strahl.  Indem  er  so  eines  der  beiden  Strahlenbündel  durch  Dopp.elbrechung 
halbirt  oder  viertheilt,  kann  er  die  Stellungen  ermitteln,  wo  das  durchgelassene  Licht  das 
Viertel,  die  Hälfte,  das  Doppelte,  das  Vierfache  des  zurückgeworfenen  ist  und  schliesslich 
durch  Interpolation  die  betreffenden-  Verhältnisse  auch  für  alle  zwischenliegenden  Winkel  be- 
stimmen. 

Arago  hatte  noch  ein  anderes  Princip  zur  Schwächung  des  Lichts  vorgeschlagen,  nämlich 
die  Polarisation  in  doppeltbrechenden  Krystallen  zu  benutzen.  Lässt  man  vollständig  polari- 
sirtes  Licht  von  der  Intensität  /  in  einen  solchen  Krystall  eintreten,  und  bildet  die  Polari- 
sationsebene des  Lichts  mit  dem  entsprechenden  Hauptschnitte  des  Krystalls  einen  Winkel  cp, 
so  erhält  man  durch  die  doppelte  Brechung  zwei  Bündel,  deren  Intensität  beziehlich  /  cos  -9 
und  /  sin  ist.  Kann  man  den  Winkel  cp  messen,  so  ist  dadurch  also  auch  unmittelbar  das 
Verhältniss  der  Lichtstärke  der  gebrochenen  Bündel  gegeben..  Die  NiooL'schen  Prismen  elimi- 
niren  das  eine  Bündel  ganz  und  lassen  nur  das  andere  bestehen.  Hierauf  beruht  das  Photo- 
meter von  F.  Bernard  ^.  Die  beiden  zu  vergleichenden  Strahlen  werden  parallel  zu  einander, 
jeder  durch  zwei  drehbare  NicoL'sche  Prismen  geleitet,  und  dann  durch  totale  Reflexion  in 
einem  rechtwinkeligen  Glasprisma  parallel  und  dicht  neben  einander  in  das  Auge  des  Beob- 
achters gelenkt,  der  ihre  Intensität  gleich  zu  machen  sucht  dadurch,  dass  er  die  Hauptschnitte 
der  beiden  Nicox'sclien  Prismen,  durch  welche  der  stärkere  Strahl  geht,  unter  einem  passen- 
den Winkel  gegen  einander  stellt.  Stammt  das  zu  vergleichende  Licht  aus  derselben  Licht- 
quelle her,  so  kann  man  die  beiden  ersten  NicoL'schen  Prismen  weglassen,  und  an  ihrer 
Stelle  ein  doppeltbrechendes  Prisma  gebrauchen,  welches  das  Licht  der  Quelle  in  zwei  gleiche 
verschieden  polarisirte  Hälften  spaltet.  Sehr  ähnlich  im  Princip  ist  das  Photometcr  von  Beer  -'. 
Die  beiden  Strahlenbündel  kommen  horizontal  von  rechts  und  links  zum  Instrumente,  gehen 
jeder  durch  ein  NicoL'sches  Prisma,  werden  durch  einen  stählernen  Doppelspiegel,  der  zwei 
unter  .'lö "  gegen  den  Horizont  geneigte  spiegelnde  Flächen  hat,  verticaV  gemacht,  und  fallen 
durch  einen  dritten  Nicol  in  das  Auge  des  Beobachters.  Dieser  sieht  vor  sich  ein  kreis- 
förmiges Feld,  dessen  rechte  und  linke  Hälfte  den  beiden  reflectirenden  Flächen  des  Doppel- 
spiegels entsprechen,  und  kann  durch  Drehung  der  Nicols  die  beiden  Felder  gleich  hell 
machen.    Aehnlich  ist  auch  das  Photometer  von  Zöllner  \ 

Babinet  *  hat  zur  Vergleichung  der  Lichtstärke  zweier  Strahlenbündel  polarisirten  Lichts 
ein  Mittel  benutzt,  welches  die  Vergleichung  ihrer  Stärke  ungemein  erleiehtert.  Sein  Photo- 
meter ist  zunächst  bestimmt,  die  Helligkeit  von  Gasflammen  zu  vergleichen.  Eine  Rohre  läuft 
in  zwei  Schenkel  aus,  von  denen  der  eine  die  Verlängerung  der  Röhre  bildet,  während  der 
andere  mit  dieser  einen  Winkel  von  70"  einschliesst.  Beide  sind  durch  mattgeschliffenc  (ilas- 
tafeln  geschlossen.  .  Am  Scheitel  des  Winkels  wird  die  Röhre  von  einem  Satz  Glasplatten 
durchsetzt,  welcher  den  Winkel  halhirt.  Werden  nun  vor  die  beiden  Röhrenenden  Lichtiiuellen 
gesetzt,  so  tritt  das  Licht  der  einen  Quelle  in  das  gemeinsame  Röhrenstück,  nachdem  es  von 
dem  Glassatz  durchgelassen  und  senkrecht  gegen  die  EinffiUsebene  polarisirt  ist,  und  das  Licht 
der  anderen  Quelle,  nachdem  es  rellcctirt,  und  iii  der  Einfallscbene  polarisirt  ist.    Das  ge- 


'  Aiimiles  ilc  Clwmie.   (3)  XXXV.  383  ^  438.    Cnnmus.  U.  4'J6-4'J7  mul  636-  039    C  1\ 

Pogp.  Ann.  LXXXVI.  78-88. 
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.neinsaiuc  Röhrenstück  ist  durcl.  ein  SoLEii/sches  Polariskop  geschlossen.  So  lange  die  bei. 
den  senkrecht  gegen  einander  polarisirten  Lichtmengen  ungleiche  Intensität  haben,  sieht  man  ' 
vier  complementär  gefärbte  Halbkreise.  Die  Farben  verschwinden,  wenn  man  beide  Liclit- 
mengen  dadurcli  gleicii  macht,  dass  man  die  Entfernung  der  Flammen  verändert.  In  diesem 
Instrumente  ist  also  die  Vergleichnng  der  Lichtstärke  für  das  Auge  zuruck^'cfuhrt  auf  die 
Vcrgleichung  der  Farben  benachbarter  Flächen. 

Im  Princip  ähnlich  ist  das  auf  einer  Idee  von  Neumann  beruhende  Photometer  von  Wild  », 
aber  durch  die  Abänderung  des  physiologischen  Theils  des  Apparats  scheint  in  diesem  In- 
strumente der  höchste  Grad  von  Empfindlichkeit  erreicht  zu"  sein.   Dioi  beiden  zu  vergleichen- 
den Strahlen  fallen  parallel  mit  einander  auf  das  Instrument  und  werden  schliesslich  zur 
Deckung  gebracht,  indem  der  eine  unter  dem  Polarisationswinkel  erst  von  einer  Glasplatte 
A  und  dann  von  einem  ihr  parallelen  Satze  von  Glasplatten  B  reflectirt  und  voUständig  polari- 
sirt  wird,  während  der  andere  Strahl  durch  den  Glassatz  D  hindurchgeht.    Ehe  dieser  zweite 
Strahl  jedoch  unter  dem  Polarisationswinkel  auf  den  Glassatz  B  trifft,  ist  er  schon  durch 
einen  eben  solchen  Glassatz  C  hindurchgegangen.    Der  Glassatz  C  ist  um  eine  Axe  drehbar, 
so  dass  der  Strahl  ihn  unter  verschiedenen  genau  messbaren  Winkeln  passiren  kann,  wodurch 
die  Menge  des  durchgelassenen  Lichts  und  das  Verhältniss  seiner  Polarisation  geändert  wird. 
Uebrigens  ist  der  Glassatz  C  so  gestellt,  dass  die  Polarisation,  die  der  Strahl  in  ihm  erhält, 
entgegengesetzt  ist  derjenigen,  welche  ihm  der  Glassatz  B  mittheilen  würde.    Lassen  wir 
den" zweiten  Strahl  senkrecht  durch  C  gehen,  so  fällt  er  unpolarisirt  auf  ß,  und  wird  hier 
entgegengesetzt  dem  ersten  reflectirten  Strahle  polarisirt,  mit  dem  er  übrigens  von  da  ab 
auf°demselben  Wege  vereinigt  weiter  geht.    Wird  C  mehr  und  mehr  geneigt,  so  nimmt  die 
Menge  polarisirten  Lichts  im  zweiten  Strahle  mehr  und  mehr  ab,  und  zwar  in  einem  Ver- 
hältnisse, welches  man  nach  Messung  des  Einfallswinkels  berechnen  kann.    Mit  dem  voU- 
ständig polarisirten  ersten  Strahle  wird   also  eine  variable  Menge  theils  entgegengesetzt 
polarisirten,  theils  natürlichen  Lichts  des  zweiten  Strahls  gemischt.    Dieses  gemischte  Licht 
geht  nun  schliesslich  durch  eine  senkrecht  zur  Axe  geschnittene  KaUispathplatte  und  einen 
Turmalin.    Ist  die  Menge  polarisirten  Lichts  in  beiden  Strahlen   gleich   gross,   so  sieht 
der   Beobachter  nichts  von  dem  Kreuz  mit  Ringen   in   der  Kalkspathplatte ,    wohl  aber 
wird  dieses  Kreuz    sichthar,   sobald  die  Mengen  polarisirten  Lichts    in    beiden  Strahlen 
nicht  gleich  gross  sind.    Die  Empfindlichkeit  des  Auges  im  Erkennen  der  'Polarisations- 
figur des   Krystalls   zeigte   sich   ausserordentlich   gross,    so   dass  bei   wiederholten  Ein- 
stellungen das  Verhältniss  der  Intensitäten  sich  nur  um  '/joo  verschieden  fand.    Eine  noch 
grössere  Genauigkeit  hat  Wild  ^  in  seinem  neueren  Photometer  erreicht,  wo  er  "statt  der 
polarisirten  Glasplatten  doppeltbrecliende  Krystalle  und  als  Polariskop  zwei  gekreuzte  Berg- 
kiystallplatten  benutzte,  welche  unter  48"  gegen  die  Axe  geschnitten  sind.    Durch  Linsen 
sind  die  Strahlen,  die  hindurchgehen,  parallel  gemacht.  Dergleichen  Platten  zeigen  ein  gerad- 
linio-es  Fransensystem,  von  dem  bei  passender  Einstellung  des  Apparats  nur  ein  Querstreifen 
ausgelöscht  wird,  während  zu  beiden  Seiten  die  Farben  complementär  sind.    Der  Beobachter 
kann  sehr  genau  auf  die  Mitte  der  ausgelöschten  Fransen  das  Fadenkreuz  einstellen.  Nach 
WiLü's  Ajigaben  beträgt  der  Fehler  bei  einmaliger  Einstellung  nur  zwischen  0,001  und  0,002 

der  Lichtstärke.  .,       .      ,  j 

Talbot  '  bat  zur  Schwächung  des  Lichts  eine  rotirende  Scheibe  mit  schwarzen  und 

durchsichtigen  Sectoren  angewendet,  und  dieses  Mittel  ist  auch  von  Babinet  und  Secc.ii 

zu  Messungen  der  Steriihelligkeiteu  angewendet  worden. 

Von  PoüiLLET  »  ist  zur  Erleichterung  des  physiologischen  Theils  der  photometr.schen 

Methoden  vorgeschlagen  worden,  Lichtbilder  zu  gebiauchen,  die  nach  Daguebre  s  \ erfahren 


'  l'ogg.  Ann.   XCIX.  m 

Millh.  Joi-  WernisclKMi  iialiiif.  fies.  ISüO.    iNo.  427  —  429. 
'  l'oRg.  Ann.   XXXV.  4ö7.  464.     /V./(.  M^go:.    Nov.  mV  v-  :t27.    IJa.ulMT  IM.atkxu  m  IMUl.  ,1p  I  Acorf.  de 
it^uxi'Mcn.    Itöö.   \>.h-i.  ,1  « 

^  Arch.  A.  sc.  iie  Griiiw.    XX.  121-122.    Mvm,mo  dcW  o^frvvalorio  ,U  Koma.    U>fmns.    i  m. 
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auf  polirtcn  Silbeijilattoii  ausgofiilirt  sind.  Um  ein  solches  Bild  positiv  zu  sehen,  muss  es 
von  der  Seite  beleuchtet  sein,  der  Beobachter  aber  muss  so  stellen,  dass  er  irgend  einen 
dunklen  Körper,  aber  nicht  das  einfallende  Licht  von  der  Platte  gespiegelt  erblickt.  Erblickt 
er  im  Gegentbeil  einen  sehr  hellen  Körper  von  der  Platte  gespiegelt,  so  erscheint  das  Bild 
negativ,  was  hell  sein  sollte,  dunkel,  und  umgekehrt.  Dazwischen  aber  giebt  es  eine  ge- 
wisse Helligkeit  der  gespiegelten  Fläche,  bei  welche!'  das  Bild  ganz  verschwindet,  während 
es  bei  der  geringsten  Vermehrung  oder  Verminderung  der  Helligkeit  positiv  oder  negativ 
auftaucht. 

Ein  von  den  bisherigen  ganz  abweichendes  physiologisches  Princip  der  Photometrie  hat 
ScHAFHÄDTL  '  benutzt,  für  dessen  Richtigkeit  er  aber  bisher  den  Beweis  noch  schuldig  ge- 
blieben ist.  Er  behauptet,  das  Zcitintervall,  welches  zwischen  zwei  gleichartigen  Lichteindrücken 
verfliessen  kann,  ohne  dass  das  Auge  die  Unterbrechung  bemerkt,  sei  proportional  der 
Wurzel  aus  der  Intensität  des  Lichts.  S.ein  Apparat  besteht  aus  einer  Stahlfeder,  die  an 
ihrem  unteren  Ende  so  eingeklemmt  ist,  dass  sie  in  ihrer  Gleichgewichtslage  vertical  steht. 
An  ihrem  oberen  Ende  trägt  sie  einen  rechtwinkligen  Schirm  von  dünnem  geschwärzten 
Kupferblech,  der  .in  der  Mitte  von  einer  rechteckigen  Oeffnnng  durchbrochen  ist.  Durch  eine 
horizontale  von  zwei  Dioptern  geschlossene  Röhre  sieht  der  Beobachter  auf  den  Schirm, 
welchen  die  Feder  trägt;  dahinter  ist  die  Lichtquelle  so  aufgestellt,  dass  ihr  Licht  nur  dann 
in  das  Auge  des  Beobachters  djingen  kann,  wenn  der  Schlitz  des  Schirms  in  der  Axe  der 
Diopterröhre  sich  befindet.  Die  Feder  wird  so  lange  verkürzt,  bis  das  Bild  der  Lichtquelle 
nicht  mehr  zitternd,  sondern  ruhig  erscheint.  Die  Lichtintensitäten  sollen  den  Quadraten 
der  Schwingungszeiten  (umgekehrt?)  proportional  sein,  oder  den  vierten  Potenzen  der 
Federlängen.  Selbst  wenn  wir  die  erstere  Proportionalität  zugeben  wollten,  würde  die 
letztere  bei  einer  schwingenden  belasteten  Feder  nicht  zutreffen. 

Endlich  ist  hier  noch  die  Methode  zu  erwähnen,  welche  Fraunuofeh  ^  gebraucht  hat, 
um  die  Lichtstärke  der  verschiedenen  Farben  des  Spectrum  von  Glasprismen  unter  einander 
zu  vergleichen.  Das  Spectrum  wurde  wie  gewöhnlich  durch  ein  Fernrohr  beobachtet,  vor 
dessen  Objectiv  A  {Fig.  136)  ein  Prisma  P  gesetzt  ist.  B  ist  die  Ocularlinse.  Innerhalb  der 
Ocularröhre  ist,  45"  gegen  die  Axe  des 
Fernrohrs  geneigt,  ein  kleiner  Stahlspiegel 
s  befestigt,  dessen  eine  scharfe  Kante 
in  der  Brennebene  des  Oculars  liegt  und 
die  Fernrohraxe  schneidet.  In  der  vom 
Spiegel  nicht  bedeckten  Hälfte  der  Ocular- 
blendung  erscheint  ein  Theil  des  pris- 
matischen Spectrum.  Der  Spiegel  da- 
gegen reflectirt  das  Licht  einer  kleinen 
Oelflamme  L,  welche  in  einem  seitlich 
der  Ocularröhre  angesetzten,  oben  und 
unten  aufgeschlitzten  Rohre  verschiebbar 
ist.  Vor  dieser  Flamme  ist  eine  kleine 
Blendung  b  angebracht,  durch  die  die 
sichtbare  leuchtende  Fläche  begrenzt  ist. 
Dem  Beobachter  erscheint  dieses  Licht 
nur  in  einem  breiten  Zerstrenungskreise, 
dessen  Helligkeit  dem  Quadrate  der  Ent- 
fernung .vft  umgekehrt  proportional  ist.  Man  verschiebt  nun  die  Lampe  so  lange  bis  die 
Helligkeit  der  beiden  in  der  Ocularblendnng  erscheinenden  Halbkreise  gleich  ist,  d  h  bis  die 
Grenze  beider  am  undeutlichsten  erscheint.  Die  Versuche  von  FnAUNHOFEi,  haben  sehr  wenitr 
ubereinstimmende  Zahlen  gegeben  für  die  Helligkeit  der  verscliiedenen  Theile  des  Spectnim 
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.val.fscl.ci..licli  hauptsäclilicl.  ileslmll.,  weil  il.ni  der  Einfluss  .1er  absoluten  Intensität  auf  die  _ 

relative  HoUi"-keit  der  Farben  unbekannt  war. 

ni..  Preten  Messungen  über  die  Empfindlichkeit  des  Auges  fiir  Licbtunter.scbiede  hat 
im    iisii.li  i     ■     b  Gefunden,    dass    die  wahrnehmbare  Differenz    ein  naliehin 

S;2rXS£    i      \™  M^nsität-sei.   Dasselbe  Gesetz  wunle  später  von  Sx..„Ka. 

MTstr,  ARlGo   Volkmann  bei  photometrischen  Messungen  wiedergefunden,.und  von  Fechneb 

""'^  D^e' BeShtungcn  über  die  verschiedene  relative  Helligkeit  der  Farben  sind  zum  Theil 
vnn  P  iRKiNJE    später  vollständiger  von  Dove,  an  Spectralfarben  von  Hel.mholtz  ausgeführt. 

Tinter  den  Gegenständen  dieses  Paragraphen  sind  über  die  Irradiation  die  meisten  Unter- 
snchun-en  und  Streitigkeiten  geführt  worden.  Die  Thatsache,  dass  helle  Gegenstände  unter 
T  ms  änden  vergrossert  erscheinen,  drängte  sich  natürlich  schon  früh  der  Beobachtung  auf. 
P  vteau  citirt  Epikur's  Brief  an  Pythokles,  in  dem  erwähnt  wird,  dass  eine  Flamme  bei 
Tn^'-e  in  der  Ferne  kleiner  aussehe  als  bei  Nacht,  und  dass  deshalb  auch  wohl  die  Sterne  zu 
..ro°ss  erscheinen  könnten;  dann  den  Anfang  der  -dritten  Satire  des  Persiüs.  —  Jam  darum 
"inane  feneslras  Inirat  et  angustas  extendit  limine  rimas.  ^    ,  .  ,     t  i- 

Snäter  waren  es  besonders  die  Astronomen,  welche  die  Erschemungen  der  Irradiation 
untersuchten    weil  sie  sich  bei  ihren  Beobachtungen  über  die  Grösse  der  Himmelskörper 
stö'rend  bemerklich  machte.   Keppler  '  schob. sie  hauptsächlich  auf  mangelnde  Accommodation 
und  hat  damit  allerdings  das  Wesentliche  der  meisten  dazu  gehörigen  Erscheinungen  getroffen. 
Ebenso  studirte  sie  Galilei'-  genauer;  er  spricht  es  aus,  dass  sie  desto  lebhafter  ist,  je 
össer  der  Unterschied  des  hellen  Objects  und  des  dunklen  Grundes    dass  helle  übjecte 
stet;  vergrossert  werden,  dagegen  dunkle  Objecte  auf  hellem  Gninde  ( Merkur  und  Venus  vor 
de,  Sonne)  verkleinert  werden,  dass  die  Vergrösserung  sehr  kiemer  Objecte  am  bedeutendsten 
st    Anfano-s  glaubte  er,  wie-  Gassendi^,  annehmen  zu  dürfen,  dass  leuchtende  Gegenstande 
die  um-ebende  Luft  entzündeten,  später  aber  suchte  er  den  Grund  richtiger  in  unregelmassigen 
Brediun-en  im  Auge.    Auch  Gassendi  glaubte  später,  dass  die  Sterne  bei  Nacht  grosser 
erschienen  '  weil  dfe  Pupille  weiter  sei.    Für  sein  Auge  schwankte  der  Durchmesser  des 
Mondes  je  nach  der  Helligkeit  des  Grundes,  zwischen  33'  und  38'    Die  Verkleinerung  kleiner 
Geo-enstände  auf  hellem  Grunde  erörterte  namentlich  Schickard     der  zugleich  die  Behauptung 
Seilte    dass  das  Licht  am  Rande  dunkler  Objecte  sich  zum  Theil  in  den  Schattenraum 
hinem  ausbreite,  wie  denn  auch  später  le  Gentil  »  die  Irradiation  durch  Diffraction  zu  er- 
klären suchte     Dagegen  suchte  Horrockes  »  in  Galilei's  Sinne  zu  vertheidigen    dass  di<j 
Irradiation  ihren  Sitz  im  Auge  habe.    Descartes  meinte,  dass  beim  Anblick  heller  Gegen- 
stände die  Pupille  sich  verengere,  das  Auge  einem  nahe  sehenden  ähnlich  werde    und  da- 
durch die  Beurtheilung  der  Entfernung  und  Grösse  solcher  Objecte  verändert  werde,  ausser- 
dem aber  könne  die  Bewegung  der  Netzhautelemente,  wenn  sie  sehr  heftig  werde    auf  die 
benachbarten  übertragen  werden,  so  dass  das  empfundene  Bild  grosser  erscheine.  Hierdurch 
ist  Descartes  der  Urheber  der  auf  Uebertragung  der  Nervenerregung  gegründeten  Theorie  der 
Irradiation  geworden.   Als  nun  später  die  Astronomen  stark  vergrössemde  und  gut  gearbeitete 
Fernröhre  zu  gebrauchen  anfingen,  machte  sich  die  Irradiation  bei  den  grösseren  Gestirnen 
kaum  noch  merklich,  und  man  fing  an  sie  zu  bezweifeln  und  zu  laugnen  '    wahrend  andere 
Astronomen  ihre  Existenz  anerkannten  «.    Bei  den  astronomischen  Beobachtungen  vermischen 
sich  in  der  Regel  die  Wirkungen  der  chromatischen  und  sphärischen  Aberration  des  Fernrohrs 
mit  denen  der  Unvollkommenheiten  des  Auges,  und  es  musste  hier  nothwendig  das  UrUieil 
"er  Astronomen,  welche  Fernröhre  gebrauchten,  verschieden  ausfaücn,  je  nach  der  Beschaffen^ 
he  t  des  Fernrohrs.    Dass  bei  den  besten  Fernröhren  die  Irradiation  sich  in  den  Messungen 
nicht  mehr  merklich  macht,  hat  namentlich  Hessel  1832  beim  Durchgang  des  Merkur  vor 

Währenrdif  Astronomen  meistens  nur  die  Frage  verhandelten,  ob  Irradiation  bestehe 
oder  nicht,  die  Frage  übcr  ihre  Ursachen  dagegen  übergingen,  fingen  andere  Naturforscher 

I  Pnralipomena.   p.  211.  ^20,  28Ö.  .       ,       „  r  .„„  irAi    rn,i  ni    n  m 

^  Opevedi  Galilei.  T.II.  p.  18;  2ÖÖ-257  ,  398  ;  467-W9.   Syslema  cosmioum    Ljon  16H.  n,.M.  III.  p.  m 
'  Opern  omni«.   Florenz  1727.   T.  III.  p.  38Ö,  867,  mi-lM^   T.  I.  Iiv,  W»"««- 
"  Pars  responsi  ad  opistolas  I'.  Gassendi  de  Mcixuriu  suli  .sole  viso.   Tubingao  \M2. 

M(:m.  de  iAcud.  d.  Sc.  de  Paris.   178V.  p.  4ü9.   (Gelosen  1743.) 
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aiicii  an,  lotzfcrc  Fnig-e  zu  bcliandclii.  J.  Müller  '  betrachtete  aiifaii^'-s  die  Irradiation,  wie 
wir  es  oben  sretban  hal)en,  als  , eine  Ausbreitung  ol)jectiven  Lichts,  später  wurde  er  selbst,  so 
wie  die  meisten  anderen  Physiologen  jener  Zeit,  in  welcher  sicli  auch  die  Lehre  von  den 
Miteuipfindungen  entwickelte,  durcli  die  sehr  ausfübrliclie  Arbeit  von  Plateau  ^  über  die 
Irradiation  bewogen-,  sie  von  einer  Uebertraguug  der  Reizinig  von  einem  Netzbautelement  auf 
das  andere  abzuleiten.  Die  Erscheinungen,  welche  Plateau  als  Irradiation  beschreibt,  sind 
von  der  Art,  wie  sie  ein  schwach  kurzsichtiges  Auge  an  entfernteren  Gegenständen  sehen 
muss,  es  sind  also  meist  Erscheinungen  unvollkoniniener  Accommodation.  Diese  Deutung 
weist  er  aber  zurück,  weil  er  auch  die  geringe  Irradiation,  welche  sehr  helle  Gegenstände 
in  der  Entfernung  des  deutlichen  Sehens  zeigen,  beobachtet  hatte,  und  die  übrigen  Ursachen 
der  Lichtzerstreuung  im  Auge,  Melche  in  diesem  Falle  'wirksam  werden,  noch  nicht  kannte. 
Er  stützt  sich  ferner  darauf,  dass  nach  seinen  Versuchen  die  Irradiation  bei  verschieden  ent- 
fernten Objecten  immer  dieselbe  Winkelgrösse  behalte;  doch  beziehen  sich  seine  Messungen 
nur  auf  Entfernungen  von  mehr  als  0,6  Meter,  also  auf  Distanzen,  innerhalb  deren  sich  der 
Accommodationsfehler  nicht  mehr  merklich  änderte.  Auffallend  ist,  dass  ihn  seine  Versuche 
mit  Linsen,  die  die  richtige  Sehweite  herstellten,  und  damit  die  Irradiation  aufhoben,  nicht 
auf  die  richtige  Erklärung  geleitet  haben.  Ebenso  möchte  es  schwer  sein,  seinen  Satz,  dass 
zwei  benachbarte  Irradiationen  sich  gegenseitig  schwächen,  mit  irgend  einer  Voransse'tzuni?, 
wie  Mitempfindungen  erregt  werden  mögen,  zu  vereinigen.  Denn  wenn  die  Netzhauttheilei 
welche  im  Bilde  des  schwarzen  Streifens  liegen,  von  beiden  Seiten  her  in  Erregung  -versetzt 
werden,  muss  ihre  Erregung  nothwendig  stärker  werden,  als  wenn  nur  an  einer  Seite  ein 
helles  Feld  anstösst.  Plateau  muss  die  genannte  Behauptung  aufstellen,  um  zu  erklären ,  dass 
ein  feiner  schwarzer  Strich  auf  einem  bellen  Felde  überhaupt  noch  gesehen  wird,  wenn  der 
Strich  schmaler  ist  als  die  Breite  der  Irradiationssäume;  während  sich  alles  einfach  erldärt, 
wenn  man  annimmt,  die  Irradiation  rühre  von  Zerstreuungsbildern  her. 

Eine  Kritik  der  Arbeit  von  Plateau  hat  Fechner  und  später  ausführlicher  H.  Welcker  » 
gegeben, und  die  Erklärung  von  Keppler  wiederhergestellt,  welche  in  der  Tliat  bei  weitem 
die  meisten  Fälle  der  Irradiation  umfasst.  Hinzuzusetzen  wäre  der  WELCKER'schen  Arbeit 
eben  nur  noch,  däss  sehr  kleine  und  sehr  helle  Gegenstände  auch  in  der  Entfernung  des 
deutlichsten  Sehens  Irradiation  zeigen,  Avegen  der  übrigen  Arten  der  Abweichung  der 
Strahlen  im  Auge.  An  Welcker  schlössen  sich  andere  an,  welche  die  verschiedenen  "Arten 
der  Lichtzerstreuung  im  Ange  für  die  Erklärung  der  Irradiation  gebrauchten,  namentlich  lenkten 
Fliedner  *  und  H.  Meyer  ^  (Leipzig),  Gramer  die  Aufmerksamkeit  auf  die  monochromatischen 
Abweichungen  des  Auges,  Eick  auf  die  chromatische.  Es  fehlte  aber  den  bisher  gegebenen 
objectiven  Erklärungen  der  Irradiation  immer  noch  der  Grund,  warum  nur  die  Erhöhun«-  der 
Helligkeit  auf  dem  dunklen  Grunde,  und  nicht  zugleich  die  Schwächung  am  Rande  der  hellen 
Flache  wahrgenommen  wird.  Diesen  meint  der  Verfasser  in  der  obigen  Darstellung  nach- 
gewiesen zu  haben. 
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Reizung  durch  Contraction  des  Muskels  sichtbar  wird,  und  es  vergeht  eine  viel 
längere  Zeit  (etwa  See),  ehe  die  Wirkung  der  Reizung  auf  den  Muskel  wie- 
der verschwindet.  Di(!  Veränderung,  welche  durch  die  Reizung  in  den  organisclien 
Theilen  eintritt,  verläuft  also  viel  langsamer,  als  die  elektrische  Entladung,  welche 
die  Reizung  bewirkte.  Dasselbe  findet  im  Auge  statt.  Wir  können  allerdings 
bis  jetzt  noch  nicht  nachweisen,  dass  die  Empfindung  später  entsteht,  als  das 
liicht  einzuwirken  anfängt,  aber  wohl,  dass  sie  noch  andauert,  wenn  das  Licht 
schon  aufgehört  hat  einzuwirken. 

Die  Dauer  der  Nachwirkung  ist  desto  grösser,  je  stärker  das  einwirkende 
Licht  gewesen  ist,  und  je  weniger  ermüdet  das  Auge.  Wenn  man  einen 
Augenblick  nach  der  Sonne  oder  in  eine  helle  Lichtflamme  geblickt  hat,  und 
d.ann  plötzlich  die  Augen  schliesst  und  mit  der  Hand  bedeclft,  oder  in  einen 
absolut  dunklen  Hintergrund  blickt,  so  sieht  man  noch  kurze  Zeit  auf  dem 
dunklen  Grunde  eine  helle  Erscheinung  von  der  Gestalt  des  vorher  gesehenen 
hellen  Körpers,  welche  allmälig  erblasst  und  dabei  auch  ihre  Farbe  verändert. 
Die  Nachbilder  sehr  heller  Objecte  sind  am  leichtesten  zu  sehen,  weil  sie  am 
längsten  dauern.  Uebrigens  kann  man  auch  von  weniger  hellen  Objecten  solche 
Nachbilder,  wie  sie  hier  beschrieben  sind,  erhalten,  wenn  nur  das  Auge  vorher 
im  Dunkeln  gehörig  ausgeruht  ist,  und  man  dann  für  einen  Augenblick  das 
Object  betrachtet.  Ein  solches  Nachbild  eines  hellen  Körpers  auf  dunklem 
Grunde  hat  im  ersten  Augenblicke  die  Farbe  des  Objects,  und  zeigt  oft  sehr 
Gienau  noch  die  einzelnen  Theile  des  Objects  in  richtiger  Gestalt  und  Schattirung. 
Dreht  man  z.  B.  in  einem  übrigens  unbeleuchteten  Zimmer  eine  Lampe  aus,  indem 
man  im  letzten  Augenblicke  noch  nach  der  Flamme  hinblickt,  so  sieht  man  nachher 
noch  im  Dunkeln  das  helle  Bild  der  Flamme  umgeben  von  dem  etwas  schwächeren 
der  Glocke  u.  s.w.  Aendert  man  die  Richtung  des  Auges,  so  bewegt  sich  das 
Nachbild  in  gleichem  Sinne,  sodass  es  immer  diejenige  Stelle  des  Gesichtsfeldes 
einnimmt,  welche  der  ursprünglich  vom  Lichte  getroffenen  Stelle  der  Netzhaut 
entspricht.  Damit  das  Nachbild  recht  scharf  gezeichnet  sei,  ist  es  nöthig,  vom 
Object  einen  einzigen  Punkt  scharf  zu  fixiren.  Wenn  das  Auge  gewankt  hat, 
ist  das  Nachbild  verwaschen,  oder  man  sieht  auch  wohl  -zwei  oder  drei  Bilder 
des  Objects  sich  theilweise  deckend.  Ist  das  Bild  recht  scharf  gezeichnet,  so 
Iw-mn  man  unter  günstigen  Umständen  an  diesem  Nachbilde  Einzelheiten  bemerken, 
auf  die  man  während  der  Betrachtung  des  Objectes  selbst  die  Aufmerksamkeit 
nicht  gewendet,  und  die  man  deshalb  übersehen  hatte. 

Dergleichen  Nachbilder  heller  Objecte ,  in  denen  die  bellen  Tlieile  des  Objects 
hell,  die  dunkeln  dunkel  erscheinen,  und  die  deshalb  positive  Nachbilder  ge- 
nannt werden,  vermischen  sich  übrigens  gewöhnlich,  während  sie  allmälig  ver- 
schwinden, mit  anderen  Bildern,  in  denen  das  Helle  des  Objects  dunkel,  das 
Üunklc  hell  erscheint,  mit  negativen  Nachbildern,  welche  hauptsächlich  dadurch 
liervorgerufen  zu  sein  scheinen,  dass  die  Empfänglichkeit  der  Netzhaut  für  Licht 
•ebenfalls  durch  die  vorausgegangene  Lichtwirkung  verändert  worden  ist  Es 
bissen  sich  diese  beiden  Arten  von  Erscheinungen  in  der  Beschreibung  nicht 
rcng  von  einander  trennen.  Ich  werde  deshalb  die  genauere  Schilderung  der 
I'osUiven  Nachbilder  erst  im  nächsten  Paragraphen  mit  der  der  negativ  ^  Z 

Encyklop.  ,1.  Physik.  IX.   IlKLAmoLK.  1-hysiol.  Optik.  2^ 
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snmn.en  frebcn  und  in  diesem  Paragraplien  nnch  darauf  beschränken  die  Wirkungen 
Zu  wt^d  rl.olter  Lichteindrücke  .u  beschreiben   bei  denen  d.e  Nachdauer 
de    Lichteindrucks  rein  .ur  Erscheinung  konimt,   ohne  wesenthch  durch  die 
verhinderte  Reizempündlichkeit  des  Auges  gestört  zu  werden. 

Die  Hauptthal^sache  dieses  Gebietes  ist  die,  dass  hinreichend  schnei 
wi.rhihültc   Lichteindrücke   ähnlicher  Art   dieselbe  Wirkung  auf 
A  lg    a-üben  wie  eine  continuirliche  Beleuchtung.    Die  Wieder- 
hol  nig  des  Eindrucks  muss  zu  dem  Ende  nur  so  schnell  geschehen    dass  die 
Nachwirkung  eines  jeden  Eindrucks  noch  nicht  merklich  nachgelassen  hat,  wenn 

tridclTeln  zeigen  dies  die  rotirenden  Scheiben.    Wenn  sich  auf  einer 
schwarzen  Scheibe  ein  heller  weisser  Punkt  befindet,  und  die  Scheibe  rot  rt 
cS    enug,  so  erscheint  an  Stelle  des  rotirenden  Punktes  ein  grauer  Kre. 
der  t  allen  seinen  Punkten  ganz  gleichmässig  aussieht,  und  an  welchem  nicht 
'  hr  vn    Bewegung  zu  entdecken  ist.    Indem  das  Auge  namlich  irgend  eine 
'äe  le  l"  sleX^  Kreises  flxirt,  werden  die  Stellen  der  Netzhaut 

auf  we  cl  en  der  Kreis  sich  abbildet,  in  schneller  Wiederholung  von  dem  Bilde 
e   weisen  Punktes  getroffen,  der  sich  in  dem  Kreise  bewegt.  empfangen 
ISO  linen  Lichteindruck,  der  wegen  der  Schnelligkeit  der  Wiederholung  conti- 
nuirlich  erscheint,  und  natürlich  nicht  so  stark  ist,  als  wenn  fortdauernd  weisses 
L^l  lmM     fiele,  daher  nicht  weiss,  sondern  grau  erscheint  Bewegt  sich 
d  gten  das  Auge  selbst,  so  dass  sein  Fixationspunkt  sich  in  derselben  Rieh  ung 
Seweg    wie  der  helle  Punkt,  so  kann  letzterer  sichtbar  und  die  scheinbare 
^^^^tinu  tät  des  grauen  Kreises  dadurch  unterbrochen  werden.    Es  is  leicht  er- 
dnh  ich    dass  wenn  der  Fixationspunkt  des  Auges  sich  eine  Zeit  lang  genau 
ebenso  ;clm^^^^^  und  in  derselben  Richtung  fortbewegte,  wie  der  helle  Punkt  und 
mn  er    u    uLen  geheftet  bliebe,  sich  das  Bild  des  1-"-  Punktes  dauernd 
an  dem  gelben  Flecke  der  Netzhaut  befinden  würde,  und  auf  die  übrigen  Stellen 
aut  c  em  geiuc  dunklen  Scheibe  fallen  würde.  Unter  diesen 

emes  weissen  Flecks  an  SteUe  des 
r^fen  Kre  ses-  ebenso  wenn  die  Bewegungen  des  Fixationspunktes  und  des 
Tern  FSs  zwar  nicht  ganz  eongruent  sind,  aber  die  relative  Bewegung  beider 
gegen  einander  verhältnissmässig  gering  ist  \  derselben 
Befindet  sich  auf  der  Scheibe  noch  ein  zweiter  heller  Punkt  m  derselben 

«ezo-en  denkt  deren  Mittelpunkt  in  der  Rotationsaxe  d.T  Scheibe  liegt  so^e 
Ü^CL^in  alle  Punkte  einer  solchen  Kreislinie  f^f^^^J^^X 
einer  gleichmässig  beleuchteten  Kreislinie,  und  alle  diese  kreisförmigen  B.l 

'      "  ,  ■<„,,«  1    ri)  \   W1.-MoNTir.Nv.    mi  de  BnixOes. 

>   Siehe  DovE  in  Pog«.  Ann.  I.XXI.   112.   .Steveu.t  in  bim«  J.  (2.)  -V  wi. 
XVIll.  2.   p.       Inslilut  1847.   No.  928.  p.  :ö2. 
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der  einzelnen  Punkte  fiillcn  auf  dieselben  Theilc  der  Netzhaut  und  vereinigen 
sich  hier  zu  einem  Gesammtbilde.   Für  diese  Erscheinung  kann  man  nun  folgen- 
des Gesetz  aufstellen:  Jede  Kreislinie  der  Scheibe,  deren  Mittelpunkt  in 
der  Rotationsaxe  liegt,  erscheint  so,  als  ob  alles  Licht,  welches 
sänimtliche  Punkte  der  Kreislinie  von  sich  geben,  gleichmässig  über 
die  ganze  Länge  der  Kreislinie  verbreitet  sei,  und  zwar  scheint  dieses 
Gesetz  ebenso  gut  für  einfarbiges  wie  für  vielfarbiges  Licht  zu  gelten.  Beziehen 
■ffir  dieses  Gesetz  auf  die  Thätigkeit  der  Netzhaut  selbst,  so  können  wir  es  so 
aussprechen:    Wenn  eine  Stelle  der  Netzhaut  von  periodisch  ver- 
änderlichem und  regelmässig  in  der  selben  Weise  wiederkehrendem 
Lichte  getroffen  wird,  und  die  Dauer  der  Periode  hinreichend  kurz 
ist,  so  entsteht  ein  continuirlicher  Eindruck,  der  dem  gleich  ist, 
welcher  entstehen  würde,  wenn  das  während  einer  jeden  Periode 
eintreffende  Licht  gleichmässig  über  die  ganze  Dauer  der  Periode 
vertheilt  würde. 

Um  die  Richtigkeit  dieses  Gesetzes  zu  prüfen,  construire  man  sich  solche 
Scheiben,  wie  Fig.  157.  Der  innerste  Ring  zeigt  die  halbe  Peripherie  Weiss, 
die  andere  Hälfte  Schwarz;  im  mittleren  Ringe 
sind  zwei  Viertel,  d.  h.  wieder  die  halbe 
Peripherie  weiss,  im  äusseren  ebenso  vier 
Achtel,  der  Rest  schwarz.  Lässt  man  eine 
solche  Scheibe  rotireu,  so  erscheint  sie  in  ihrer 
ganzen  Ausdehnung  ganz  gleichmässig  grau  ge- 
färbt. Nur  muss  man  darauf  achten,  dass  die 
Scheibe  schnell  genug  rotirt,  um  auch  im  innersten 
Ringe  einen  vollkommen  continuirlichen  Eindruck 
zu  geben.  Ebenso  kann  man  auch  das  Weiss 
über  andere  beliebig  lange  Bogenstücke  der 
Peripherie  vertheilen;  vorausgesetzt  nur,  dass 
in  allen  Ringen  der  Scheibe  die  Summe  der 
Winkel,  welche  das  Weiss  einnimmt,  gleich  gross  ist,  so  geben  alle  Mmmer 
dasselbe  Grau.  Statt  des  Schwarz  und  Weiss  kann  man  auch  verschiedene 
Farben  nehmen,  und  erhält  in  allen  Ringen  dieselbe  Mischfi,rbe,  wenn  die  Sunnne 
der  Wmkel,  welche  jede  der  beiden  Farben  in  den  verschiedenen  Ringen  ein- 
nimmt,  gleich  gross  ist.  " 

Auf  diese  Weise  kann  man  leicht  eine  grosse  Menge  von  Prüfungen  des 
.O^setzes  ausfuhren  aber  freilich  immer  nur  intermittirendes  Licht  mit  inte  ' 
hmmirendem  vergleichen,  und  zwar  nur  unter  Umständen,  wo  die  Oualifit  der 
\  verglichtnnit; 

Um  nun  die  Richtigkeit  des  Gesetzes  auch  für  solch.^  Fälle  zu  vcrificiron 
-wo  mtermittirendes  Licht  mit  continuirlichen,  verglichen  werden  so     I,  ' 
;  ;e  inF.,.  137  abgebildete  Scheibe  angewendet,  a.^f  .^0^:^:1^;,^^:^ 
Igleich  grosse' Winkel  einnehmen.    Bei  der  Rotation  erscheint  Z  r 

^„  „e.  weis.  Nun  .a„„  :z.:::t2  ::*rör„::: 
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vorbringen,  wenn  man  auf  eine  schwarze  Tafel  einen  weissen  Streifen  legt,  und 
.liesen  durch  ein  doppeltbrechendes  Prisma  ansieht.   Dann  erscheinen  zwei  Bilder 
des  Streifen  jedes  aber  von  der  halben  Helligkeit.    Eine  grössere  graue  Flache 
dieser  Art  erhält  man,  wenn  man  abwechselnd  gleich  breite  weisse  und  schwarze 
Streifen  auf  der  Tafel  anbringt,  und  sich  mit  dem  doppeltbrechendcn  Prisma  in 
eine  solche  Entfernung  stellt,  dass  die  Doppelbilder  der  weissen  Streifen  sich 
genau  mit  denen  der  schwarzen  decken;  dann  erscheint  die  ganze  Flache  grau 
mit' der  halben  Helligkeit  der  weissen  Streifen.    Dieses  Grau  ist  nun  genau 
dasselbe,  welches  durch  Umdrehung  der  Scheibe  l<irj.  '137  entstellt.  Natürlich 
muss  man  bei  der  Vergleichung  zu  letzterer  dasselbe  Schwarz  und  Weiss  nehmen,  , 
aus  dem  man  die  parallelen  Streifen  gemacht  hat,  muss  beide  Flächen  genau  i 
gleich  beleuchten,  und  auch  die  rotirende  Scheibe  durch  das  doppeltbrechende 
Prisma  betrachten,  aber  so,  dass  sich  ihre  beiden  Bilder  nicht  trennen,  damit 
auch  das  Licht  der  Scheibe  der  Reflexion  und  Absorption  im  Prisma  eben  unter-  • 
worfen  wird    wie  das  der  weissen  Streifen.    Plateau  erwies  dasselbe  Gesetz; 
auf  fol-endem  Wege.    Er  brachte  eine  rotirende  Scheibe  mit  weissen  und  I 
schwarzen  Sectoren  und  eine  ganz  weisse  in  verschiedene  Entfernung  von  einem  • 
Lichte,  bis  ihre  Helligkeit  gleich  gross  erschien.    Ist  die  Zahl  der  weisseni 
Sectoren  n,  und  die  Breite  jedes  einzelnen  in  Winkelgraden  gleich  w,  so  istl 
die  Breite  aller  zusammengenommen  gleich  nw.    Hat  nun  das  Weiss  in  der- 
Entfernung  1  von  der  Lichtquelle  die  Helligkeit  //,  und  denken  wir  das  Lich^. 
welches  es  aussendet,  über  die  ganze  Scheibe  gleichmässig  verbreitet,  so  wdl 
die  Helligkeit  geschwächt  in  dem  Verhältnisse,  welches  die  Flache  der  ganzeai 

n  w 

Scheibe  zu  der  der  weissen  Sectoren  hat.    Die  Helligkeit  wird  also  ^H., 
Wenn  nun  die  rotirende  Scheibe  in  der  Entfernung  r  von  der  Lichtquelle? 
gleich  hell  ist  mit  einer  ganz  weissen  Scheibe   in  der  Entfernung   fi,  soa 
•  muss  sein 


Ii 


nw  H  _  II  ,  f  _  n  w 
360  ^  —  R'  "  360 


Die  Messungen  Plateau's  stimmen  mit  diesem  Gesetz  auch  genügend  iiberem. 

Ich   selbst  habe    ausserdem   auch  noch   folgenden  Weg  eingeschlagen. 
Wenn  man  eine  mit  schmalen  schwarzen  und  weissen  Sectoren  bedeckte  Scheibe 
hat    so  kann  man  eine  scheinbar  gleichmässige  Vertheilung  des  Lichtes  der 
weissen  Sectoren  über  die  ganze  Scheibe  hervorbringen,  indem  num  zwischen 
Auge  und  Scheibe  eine  convexe  Glaslinse  bringt,  welche  die  Accommodat.on 
verhindert.    Steht  die  Pupüle  im  hinteren  Brennpunkte  der  Linse,  so  dass  m^l 
Bild   welches  die  letztere  von  der  Scheibe  entwirft,  in  die  Fläche  der  Pup.ll 
fällt,  und  grösser  ist  als   die  Pupille,  so   erscheint  das  Licli\  der  heilen 
Sectoren  gleichmässig  über  das  ganze  durch  die  Linse  gesehene  Gesichtsfeld  ausge- 
gossen. Nähert  man  dagegen  die  Linse  der  Scheibe,  so  sieht  das  Auge  mehr  odei 
minder  scharf  die  einzelnen  weissen  und  schwarzen  Sectoren,  so  lange 
Scheibe  stillsteht.    Ist  die  Scheibe  in  Bewegimg,  so  bleibt  die  Helligkeit  gici  ' 
.,ross    man  mag  die  Linse  dem  Auge  oder  der  Scheibe  näher  bringen,  woraus 
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uninittcJbar  folgt,  dass  das  Auge  von  dein  intcrmittirenden  Licht  gleich 
stark,  wie  von  einer  gleichen  Ouantität  continuirlich  ankoniiuendcii  Lichtes 
afficirt  wird. 

Für  farbiges  Licht  geht  die  Richtigkeit  des  oben  hingestellten  Satzes  aus 
den  Versuchen  von  Dove  hervor  über  die  Erscheinungen,  welche  rotirende 
Polarisationsapparate  darbieten.  Wenn  zwischen  zwei  NicoL'sche  Prismen  doppelt- 
brechende Krystallplatten  eingeschaltet  sind,  so  entstehen  bekanntlich  in  vielen 
Fällen  bei  gewissen  Stellungen  der  genannten  Prismen  Farben,  die  theils  gleich- 
massig  über  das  ganze  Feld  verbreitet  sind,  theils  farbige  Figuren  bilden.  Bei 
allen  diesen  Erscheinungen  bekommt  aber  jeder  Punkt  der  Figur,  wie  theoretisch 
in  der  Lehre  von  der  Polarisation  des  Lichts  nachgewiesen  werden  kann,  genau 
die  Complenientärfarbe ,  wenn  man  das  eine  NicoL'sche  Prisma  um  einen  rechten 
Winlvel  dreht.  Der  Versuch  bestätigt  es  nun,  däss  bei  schneller  Rotation  des 
einen  Nigol  das  Auge  Weiss  sieht.  Schaltet  man  noch  ein  farbiges  Glas  ein, 
so  erhält  man  bei  zwei  um  90  "  verschiedenen  Stellungen  des  einen  Nigol  Farben, 
welche  vereinigt  die  Farbe  des  Glases  geben  müssen,  und  bei  schneller  Rotation 
auch  wirklich  geben. 

Uebrigens  wird  unser  Gesetz  für  intermittirendes  farbiges  Licht  auch  be- 
stätigt durch  die  Uebereinstimmung,  welche  die  Resultate  der  Farbenmischung 
auf  der  drehenden  Scheibe  mit  denen  haben,  die  man  durch  directe  Zusammen- 
setzung des  farbigen  Lichts  gewinnt,  was  in  §.  20  bei  der  Lehre  von  der 
Farbenmischung  schon  erwähnt  ist.  Will  man  die  ganze  Scheibe  gleichmässig 
mit  der  Mischfarbe  überzogen  sehen,  so  pflegt  man  die  Scheibe  in  Sectoren 
abzutheilen,  und  den  einzelnen  Sectoren  verschiedene  Färbung  zu  geben,  die 
aber  in  der  Ausdehnung  jedes  einzelnen  Sectors  gajiz  constant  sein  muss.  Dann 
erscheint  bei  der  Rotation  die  ganze  Scheibe  in  der  Mischfarbe.  Die  Lichtstärke 
der  Mischfarbe  ist  aber  dabei  nach  dem  obigen  Gesetz  immer  das  Mittel  aus 
der  Lichtstärke  der  einzelnen  gemischten  Farben,  und  da  alle  Farbstoffe  bei 
gleicher  Beleuchtung  dunkler  als  weiss  erscheinen,  indem  sie  nur  gewisse 
Farben,  die  einen  Theil  des  gesammten  weissen  Lichts  bilden,  reflectiren,  so 
ist  auch  die  Mischfarbe  immer  lichtschwächer  als  Weiss,  erscheint  also,  wenn 
sie  wenig  gesättigt  ist,  grau. 

Führt  man  auf  einer  Farbenscheibe  einen  farbigen  Stern  auf  andersfarbigem 
Grunde  aus  wie  Fig.  I5S,  so  sieht  man  bei  der  Rotation  der  Scheibe  in  der 
Mitte  die  Farbe  des  Sterns,  am  Rande  die  des 
Grundes,  dazwischen  alle  continuirlichcn Uebergangs- 
stufen  der  einen  Farbe  durch  die  Reihe  der  Misch- 
farben in  die  andere.  Ueberhaupt  kann  man  auf 
den  rotirenden  Scheiben  die  Helligkeit  oder  die 
Farbenmischung  von  der  Mitte  nach  dem  Rande  hin 
nach  jedem  beliebig  gewählten  Gesetze  sich  ändern 
lassen,  indem  man  die  Curvcn,  welche  die  Sectoren 
begrenzen,  passend  wählt,  wie  wir  z.  B.  schon  in 
Fig.  iö4  dies  Mittel  benutzt  haben,  um  eine  bestiiiunte 
Vertheilung  des  Halbschattens  darzustellen. 

Fig.  lös. 
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Auf  den  rotireiideu  Scheiben  beschreiben  die  cinzehicn  Punkte  Kreislinien. . 
Dieselbe  Continuität  des  Eindrucks  findet  natürlich  auch  statt,  wenn  ein  heller  r 
Punkt  sich  in  irgend  einer  anderen  geschlossenen  Curve  bewegt.    Ueberzieht  l 
'man  z.B.  eine  gespannte  Metallsaite  mit  schwarzer  Farbe,  macht  einen  Punkt  l 
der  Saite  wieder  frei  von  dem  dunkeln  Ueberzuge,  und  beleuchtet  ihn  passend, , 
so  erscheint  die  Bahn  dieses  Punktes,  wenn  die  Saite  in  Schwingungen  gesetzt  l 
wird,  als  eine  continuirliche  oft  sehr  verschlungene  Lichtlinie.  Beschreibt  der  Punkt  t 
dabei  einen  Weg,  der  nicht  genau  in  sich  zurückkehrt,  aber  bei  jedem  folgenden 
Umlaufe  doch  der  Bahn  des  früheren  Umlaufs  sehr  nahe  kommt,  so  erscheint 
dem  Auge  eine  lichte  Linie,  die  allmälig  ihre  Gestalt  und  Lage  verändert.  Wie 
man  in  dem  angegebenen  Beispiele  die  Schwingungsform  einer  Saite  kennen 
lernt,  so  hat  dasselbe  Princip  in  der  Physik  noch  eine  grosse  Zahl  von  anderen 
nützlichen  Anwendungen  erhalten. 

Ist  die  Helligkeit  des  bewegten  Punktes  in  seiner  Bahn  constant,  aber  die 
Geschwindigkeit  verschieden,  so  erscheint  die  Lichtlinie  an  den  Punkten  am 
hellsten,  wo  die  Geschwindigkeit  am  geringsten  ist.  An  solchen  Stellen  nämlich  i 
verweilt  der  helle  Punkt  verhältnissmässig  längere  Zeit,  und  sein  Licht  wirkt 
deshalb  auch  längere  Zeit  auf  die  entsprechenden  Stellen  der  Netzhaut  als  an  i 
Stellen   grösserer  Geschwindigkeit.    Beobachtet   man   z.  B.   eine  beleuchtete 
schwingende  Saite,  so  erscheint  diese  am  hellsten,  da  wo  sie  am  weitesten  vom 
der  Gleichgewichtslage  entfernt  ist,  und  wo  ihre  Geschwindigkeit  für  einem 
Augenblick  gleich  Null  wird. 

Hierher  gehören  auch  die  eigenthümlichen  Wirkungen  intermittirender  Be-  ■ 
leuchtung,  welche  am  schärfsten  bei  den  regelmässig  wiederholten  Funkern 
der  magnetelektrischen  Inductionsapparate  auftreten,  sowohl  bei  denen  mit 
rotirendem  Anker,  wie  bei  den  NEEF'schen  Apparaten  mit  schwingender  Feder. 
Jeder  einzelne  Funken  dieser  Apparate  hat  eine  unbestimmbar  kurze  Dauer, 
welche  im  Vergleich  mit  der  Dauer  aller  Bewegungen  materieller  Körper  un- 
endlich klein  erscheint,  doch  ist  das  Licht  dieser  Funken  stark  genug,  um  in 
dieser  ausserordentlich  kurzen  Zeit  einen  wahrnehmbaren  Eindruck  auf  die 
Netzhaut  zu  machen.  Bei  der  Erleuchtung  durch  einen  einzelnen  elektrischen 
Funken  erscheinen  alle  bewegten  Körper  stillstehend.  Das  Auge  kann  sie 
natürlich  nur  so  wahrnehmen,  wie  sie  sich  in  dem  Momente  verhielten,  wo 
sie  beleuchtet  waren,  von  ihrer  Stellung  vor  und  nach  diesem  Momente  erfährt 
es  nichts.  Ist  nun  die  Dauer  der  Beleuchtung  so  kurz,  dass  während  derselben 
keine  Verschiebung  des  bewegten  Körpers  von  wahrnehmbarer  Grösse  eintreten 
konnte,  so  erscheinen  seine  Umrisse  ganz  so  scharf  begrenzt,  wie  es  bei  voll- 
kommener Ruhe  der  Fall  sein  würde. 

Wenn  sich  nun  eine  Reihe  von  elektrischen  Funken  in  sehr  kleinen  Zwischen- 
zeiten folgt,  so  erscheinen  ruhende  Körper  bei  dieser  Beleuchtung  ganz  so,  wie 
bei  continuirlichem  Lichte,  bewegte  Körper  aber  erscheinen  mehrfach.  Jeder 
einzelne  Funke  zeigt  nämlich  den  bcAvegten  Körper  in  der  Lage,  die  er  in  dem 
betreffenden  Augenblicke  einnimmt,  und  da  alle  diese  Eindrücke  einen  Augen- 
blick dauern,  so  sind  sie  alle  gleichzeitig  vorhanden,  und  lassen  den  bewegten 
Körper  als  mehrfach  vorhanden  erscheinen.    Je  schneller  die  Bewegung  des 
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gesehenen  Körpers  ist,  desto  weiter  rücken  seine  Bilder  anseinander,  weil  der 
Weg,  den  er  während  jeder  Interniission  des  Lichts  zurücklegt,  grösser  wird. 

Ebenso  erscheinen  nun  niehrföche  Bilder,  wenn  nicht  die  Objecte,  sondern 
das  Auge  bewegt  wird.    Wenn  sich  im  Gesichtsfelde  ein  continuirlich  leuchten- 
der Punkt  befindet,  und  wir  das  Auge  bewegen,  so  rückt  dabei  das  Bild  des 
lichten  Punktes  auf  eine  andere  Stelle  der  Netzhaut  hinüber.    Während  der 
Bewegung  triftt  es  nach  einander  alle  continuirlich  an  einander  stossenden 
Punkte  einer  Linie,  die  den  Ort  seiner  ersten  und  seiner  letzten  Lage  verbindet; 
alle  diese  Punkte  werden  erregt,  und  es  niuss  dadurch  für  einen  Augenblick 
die  Empfindung  in  der  Netzhaut  entstehen,  welche  bei  ruhendem  Auge  eine 
lichte  Linie  hervorbringen  würde.    Gewöhnlich  achten  wir  nicht  auf  diese  Em- 
pfindung, weil  sie  eben  jede  Bewegung  des  Auges  bei  der  Gegenwart  lichter 
Objecte  im  Gesichtsfelde  begleiten  muss,«  wir  bemerken  es  aber,  wenn  unge- 
wöhnlicher Weise  bei  intermittirendem  Li6hte  die  Continuität  dieser  Linie  unter- 
brochen ist.    Benutzen  wir  als  lichtes  Object  die  Stelle  des  Inductionsapparates, 
wo  die  Funken  überschlagen,  so  erscheint  bei  Bewegungen  des  Auges  der  helle 
Punkt  vervielfältigt.    Denken  wir  uns  nämlich  auf  der  Netzhaut  die  Linie  ge- 
zeichnet, welche  das  Bild  der  Funkenstelle  beschreibt,  so  werden  von  den  in- 
terraittirenden  Funken  nur  einzelne  Stellen  dieser  Linie  erregt,  denen  entsprechend 
wir  Bilder  in  das  Gesichtsfeld  projiciren. 

Wenn  ein  bewegter  Körper,  den  wir  bei  intermittirendem  Lichte  betrachten, 
eine  in  sich  zurücklaufende  Bahn  beschreibt,  und  zur  Zeit  jedes  Aufblitzens  genau 
in  derselben  Stelle  sich  befindet,  so  erscheint  er  einfach  und  stillstehend.  Zum 
Beispiel  erscheint  die  schwingende  Feder  oder  der  rotirende  Anker  der  be- 
kannten raagnetelektrische.n  Inductionsapparate  beim  Lichte  ihrer  eigenen  Funken 
stillzustehen.  Dasselbe  geschieht,  wenn  irgend  ein  anderer  Körper  von  periodisch 
veränderlicher  Gestalt  durch  intermittirendes  Licht  beleuchtet  wird,  und  die  Be- 
leuchtung immer  mit  denselben  Phasen  seiner  Veränderung  zusammentrifft,  z.  B. 
wenn  ein  Wasserstrahl,  der  sich  in  Tropfen  auflöst,  so  beleuchtet  wird,  dass 
im  Moment   der  Beleuchtung  ein   neuer   Tropfen  immer  wieder  genau  an 
derselben  Stelle   ist,   so   sieht  der  Beobachter   den  Strahl  in  stillstehende 
Tropfen  aufgelöst.    Dies  geschieht,  wenn  die  Periode  der  Beleuchtung  genau 
iiieich  ist  der  Periode  der  Tropfenbildung  oder  einem  Multiplum  derselben, 
l'ällt  die  Periode  der  Beleuchtung  nicht  genau  zusammen  mit   der  Periode 
iler  Tropfenbildung,   oder  einem  Multiplum  derselben,  sondern  ist  jene  ein 
weniges   länger,   so   tritt  eine   scheinbare  langsame  Bewegung  der  Tropfen 
'  in,  welche  die  wirkliche  Bewegung  nachahmt,  aber  mit  sehr  verringerter  Ge- 
schwindigkeit.  Es  werden  dann  von  den  folgenden  Funken  nicht  genau  dieselben 
I'hasen  der  Tropfenbildung  beleuchtet,  wie  von  dem  ersten,  sondern  immer 
weiter  fortgeschrittene  Zustände  der  folgenden  Perioden  dieser  veränderlichen 
Erscheinung.    Ist  die  Periode  der  Beleuchtung  dagegen  etwas  kürzer,  als  die 
l'criodc  der  Tropfcnbildung  oder  ein  Multiplum  derselben,  so  sieht  der  Beob- 
^ichter  die  Erscheinung  rückwärts  vor  sich  gehen.    Die  Tropfen  steigen  zum 
strahle  hinauf  und  gehen  in  diesen  über.    Durch  diese  Verhältnisse  wird  es 
"'oghch,  diese  und  andere  periodische  Erscheinungen,  welche  so  schnell  vor  sich 
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gehen,  (lass  der  Beobachter  sie  mit  dem  Auge  nicht  unmittelbar  erkennen  kann,  _ 
in  ihren  einzehien  Stadien  sichtbar  zu  machen  und  zu  analysiren.  Einige  • 
künstlich  hervorgebrachte  Erscheinungen  derselben  Art  werden  unten  bei  Be-  • 
Schreibung  der  Apparate  auseinandergesetzt  werden. 

Die  Dauer  des  Lichteindrucks  auf  das  Auge  bestimmt  man  am  leichtesten  i 
uiit  Hülfe  von  Farbenscheiben,  die  eine  veränderliche  und  messbare  Umlaufs-- 
geschwindigkeit  haben.  Mit  Sicherheit  lässt  sich  dabei  nur  die  Umlaufsgeschwin-  • 
digkeit  bestimmen,  welche  nöthig  ist,  um  der  Scheibe  ein  ganz  gleichmässiges  v 
Ansehen  zu  geben.  Es  zeigt  sich  dabei,  dass  sie  desto  grösser  gemacht  werden  i 
muss,  je  grösser  die  Lichtstärke  ist.  Auch  scheinen  die  verschiedenen  Färbern 
dabei' Unterschiede  zu  zeigen.  Plateau  Hess  bei  gewöhnlichem  Tageslichte  eines 
mit  12  weissen  oder  farbigen  und  12  gleich  breiten  schwarzen  Sectoren  vef- • 
sehene  Scheibe  rotiren.  Die  Dauer  des  Vorübergangs  eines  schwarzen  Sectorsi 
war  also  der  24.  Theil  der  Umlaufszeit  der  Scheibe.  Diese  Zeit  war,  wenni 
die  Scheibe  einen  gleichmässigen  Eindruck  machte 

Plateau.  Emsmann.  ^ 

Für  Weiss   0,191  Secunden     0,25  Secunden 
„    Gelb     0,199       „  0,27 
„    Roth     0,232        „  0,24 
„    Blau      0,295        „  0,22  bis  0,29. 

Auf  die  Vergleichung  der  verschiedenen  Farben  wird  hierbei  kaum  viel  Werth  i 
gelegt  werden  können,  da  ein  Mittel  ihre  scheinbare  Helligkeit  genau  gleich  zui 
machen  fehlte,  und  die  Helligkeit  einen  sehr  grossen  Einfluss  auf  die  Dauer  derr 
Nachwirkung  hat.  Man  erkennt  dies  leicht,  wenn  man  einige  Fuss  entfernt  vom 
einer  Lampe  einen  Farbenkreisel  in  Bewegung  setzt,  dessen  Geschwindigkeit  t 
eben  hinreicht  einen  gleichmässigen  Eindruck  zu  erzeugen,  und  dann  die  Lampe ; 
nähert,  sogleich  fängt  die  rotirende  Fläche  wieder  an  zu  flimmern.  Bei  directer: 
Sonncnbeleuchtung  muss  man  noch    grössere  Drehungsgeschwindigkeiten  aa-- 
wenden.    Uebrigens  sind  Plateau's  Zahlen  auffallend  gross.    Ich  selbst  finde, , 
dass  bei  stärkstem  Lampenlicht,  welches  eine  Scheibe  mit  gleich  breiten  weissen  » 
und  schwarzen  Sectoren  beleuchtet,  der  Vorübergang  des  Schwarz  nur  etwa  i 
1/48  Secunde  und  auch  bei  sehr  schwacher  Beleuchtung  im  Lichte  des  Vollmonds 
nur  V20  Secunde  dauern  darf;  wenn  alles  Flimmern  aufhören  soll.  Uebrigens 
hat  Plateau  schon  bemerkt,  dass  wenn  man  das  Verhältniss  zwischen  der 
Breite  der  weissen  und  der  der  schwarzen  Sectoren  verändert,  aber  die  Zahl  der  r 
Sectoren  constant  lässt,  die  Umlaufszeit  dieselbe  ist,  bei  der  der  Eindruck  i 
gleichmässig  wird.    Man  kann  dies  sehr  leicht  nachweisen  durch  emc  Scheibe,  j 
wie  Fig  159,  Seite  345,  an  welcher  die  schwarzen  Sectoren  nach  der  Milte,  die? 
weissen  am  Rande   breiter   sind.    Das  Flimmern   hört  bei  steigender  Um- ■ 
laufsgeschwindigkeit  in  allen  Abtheilungen  der  Scheibe  nahe  gleichzeitig  aut  ^ 
Bei  breiteren  weissen  Sectoren  ist  die  Empfindung  stärker,  und  sinkt  deshaU)  > 
schneller,  sobald  der  Reiz  fortfällt,  daher  die  Pause,  d.  h.  die  Breite  des  ^ 
schwarzen  Sector  kleiner  sein  muss,  als  bei  schmaleren  weissen  Sectoren.   üs  ^ 
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ist  also  wohl  besser,  bei  den  Messungen  nach  der  Grösse  einer  ganzen  Periode 
der  Beleuchtungsänderung  zu  fragen,  d.h.  nach  der  Summe  der  Dauer  des  Vor- 
übergangs eines  weissen  und  schwarzen  Scctors.  Diese  ist  in  meinen  Versuclien 
•bei  stärkstem  Lampenlicht  also  V24,  bei  schwachem  Licht  Vio  Secunde  gewesen. 
LissAJou,  welcher  den  Weg  eines  sehr  hellen 
Lichtpunktes  beobachtete,  der  die  Bewegungen 
schwingender  Stimmgabeln  mitmachte,  fand  der 
helleren  Beleuchtung  entsprechend  eine  noch 
kürzere  Zeit,  nämlich  Secunde  für  die  Zeit, 
während  welcher  die  ganze  Curve  continuirlich 
erschien. 

Soll  also  eine  rotirende  Scheibe  einen  ganz 
gleichmässigen  Eindruck  machen,  so  muss  man 
sie  24  bis  30  Mal  in  der  Secunde  umlaufen 
lassen.    Aber  man  kann  dasselbe  auch  durch 

geringere    Umlaufsgeschwindigkeiten  erreichen,   

wenn  man  die  Zeichnung  in  gleichen  Winkelab- 
ständen  regelmässig  wiederholt.  So  wird  z.  B.  auf  der  Scheibe  Fig.  437  das 
Schwarz  und  Weiss  der  8  Sectoren  des  äussersten  Ringes  sich  schon  bei 
6  Umläufen  der  Scheibe  zu  gleichmässigem  Grau  verbinden,  das  des  mittleren 
Rings  erst  bei  12,  das  des  innersten  erst  bei  24  Umläufen.  Schwerer  ist  es, 
die  Zeit  zu  bestimmen,  während  welcher  der  Eindruck  in  abnehmender  Stärke 
nachdauert,  ehe  er  ganz  verlischt.  Auch  diese  Zeit  ist  von  der  Lichtstärke  ab- 
hängig, wie  schon  das  früher  Gesagte  erkennen  lässt.  Die  Nachdauer  des  hellen 
Sonnenbüdes  kann  selbst  bis  zu  einigen  Minuten  dauern.  Während  also  die 
Wirkung  hellen  Lichts  im  Anfang  am  schnellsten  abnimmt,  hat  sie  doch  im 
Ganzen  die  längste  Dauer,  ähnlich  wie  ein  heisser  Körper  in  kühler  Umgebung 
um  desto  mehr  Temperaturgrade  in  gleicher  Zeit  sich  abkühlt,  je  heisser  er 
ist,  aber  auch  desto  längere  Zeit  braucht,  ehe  er  seine  höhere  Temperatur 
ganz  verloren  hat.  Plateau  hat  an  seinen  Farbenscheiben  auch  in  dieser 
Beziehung  Messungen  angestellt,  welche  die  Zeit  des  Vorübergangs  eines 
schwarzen  Sectors  ergeben,  wenn  die  Farbe  der  hellen  Sectoren  sich  über  die 
schwarzen  so  ausgebreitet  hatte,  dass  das  Schwarz  nirgends  mehr  rein  er- 
schien.   Es  ergab  sich 

für  Weiss.  0,3S  Secunden 
für  Gelb  0,35 
für  Roth    0,34       ,,  - 
für  Blau  0,32 

Eine  verschiedene  Dauer  der  Nachwirkung  für  die  verschiedenen  Farben  zci"t 
sich  auch  noch  in  den  Farbenveränderungen,  welche  das  Nachbild  eines  weissen 
Lichts  auf  dunklem  Grunde  erleidet,  ehe  es  ganz  verschwindet.  Da  sich  diese 
Erscheinungen  aber  mit  denen,  welche  im  folgenden  Paragraphen  beschrieben 
werden  sollen,  mannigfaltig  vermischen,  so  möge  erst  dort  ihre  genauere  Be- 
schreibung folgen. 
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Aus  den  in  diesem  Paragraphen  geschilderten  Thatsachen  geht  hervor,  dass  r 
Licht,  welches  die  Netzhaut  getroffen  hatte,  im  Sehnervenapparate  eine  primäre' 
Wirkung  hinterlässt,  die  erst  in  den  nächstfolgenden  Augenblicken  sich  in  Empfin- 
dung umsetzt.   Die  Grösse  der  primären  Veränderung,  die  ein  momentaner  Licht- 
cindnick  zurücklässt,  hängt  nur  von  der  Quantität  Licht  ab,  die  auf  den  betreffenden  i 
Theil  der  Netzhaut  gefallen  ist,  wobei  es  einerlei  ist,  ob  sehr  intensives  Licht, 
eine  kurze  Zeit,  oder  schwächeres  eine  längere  Zeit  gewirkt  hat,  vorausgesetzt: 
nur,  dass  die  Zeit  der  Einwirkung  überhaupt  kleiner  als  V30  Secunde  gewesen; 
ist.   Die  augenblickliche  primäre  Wirkung  sehr  intensiven  Lichts  fällt  also  nicht . 
verhältnissmässig  schwächer  aus,  als  die  massigen  Lichts,  wie  dies  doch  bei 
dauernder  Empfindung  des  Lichts  von  verschiedener  Stärke  der  Fall  ist. 

Es  liegt  hierin  kein  Widerspruch,  wie  es  wohl  scheinen  könnte,  denn  den 
Mangel  der  Proportionalität  fanden  wir  zwischen  der  objectiven  Lichtintensität 
und  der  fertig  ausgebildeten  Empfindung,  hier  haben  wir  es  dagegen  nur  zu 
thun  mit  der  augenblicklichen  primären  Wirliung,  die  erst  später  in  Empfindung 
übergehen  wird,  und  es  ist  kein  Hinderniss  anzunehmen,  dass  die  augenblickliche 
primäre  Wirkung  in  der  Nervenmasse  einem  anderen  Gesetze  der  Grösse  folge, 
als  die  secundäre  Wirkung,  die  Empfindung.  Das  ganze  Verhältniss  Avird  viel- 
leiclit  am  klarsten  durch  den  Vergleich  mit  einem  Magneten,  der  in  einem  gal- 
vanischen Multiplicator  aufgehängt  ist,  und  durch  einen  intermittirenden  Strom 
von  hinreichend  schnellen  Interraissionen  abgelenkt  wird.  Auch  in  diesem  Falle 
hängt  die  Ablenkung  nur  ab  von  der  gesammten  Menge  von  Elektricität,  welche 
in  der  Zeiteinheit  durch  den  Draht  fliesst,  ohne  doch  dieser  Menge  proportional 
zu  sein.  Auch  hier  existirt  aber  eine  der  Elektricitätsmenge  jedes  einzelnen 
momentanen  Stromes  proportionale  Wirkung,  nämlich  die  kleine  Geschwindigkeit, 
welche  er  dem  Magneten  im  Sinne  der  Ablenkung  mittheilt,  und  welche  bis 
zum  Eintritt  des  nächsten  Stromes  durch  die  Wirkung  des  Erdmagnetismus 
wieder  aufgehoben  sein  muss,  wenn  die  Ablenkung  des  Magneten  constant 
bleiben  soll.  Der  Magnet  erscheint  continuirlich  ruhend  abgelenkt,  wenn  die 
Schwankungen  in  seiner  Lage,  welche  die  einzelnen  Stromstösse  hervorbringen, 
zu  klein  sind,  um  wahrgenommen  zu  werden,  und  ein  intermittireudes  Licht 
giebt  eine  continuirliche  Empfindung,  wenn  die  Schwankungen  in  der  Stärke  der 
Empfindung  kleiner  sind,  als  die  kleinsten  wahrnehmbaren  Stufen  der  Empfindung. 
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HO. 


Was  die  Einrichtung  der  rotirenden 
Scheiben  betrifft,  welche  Muschenbroek  • 
zuer.st  erwähnt,  so  sind  die  einfachsten  die 
Kreisel.  Ich  pflege  für  die  meisten  Versuche 
einen  einfachen  aus  Messing  gedrehten  Kreisel 
zu  benutzen,  dessen  Querschnitt  in  Fig.  UO 
in  Ys  Grösse  dargestellt  ist.  Er  wird  mit 
der  Hand  in  Bewegung  gesetzt.  Man  kann 
ihn  deshalb  in  jedem  Augenblicke  leicht  imd 
oline  Vorbereitung  in  Bewegung  setzen,  seine 
Geschwindigkeit  nach  Belieben  verstärken 
oder  massigen,   aber  allerdings  entspricht 


>  Introdupiio.  §.  1820. 
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das  Maxinuim  der  Geschwindigkeit,  was  man  ihm  mit  den  Fingern  mittheilen  kann,  nur  un- 
gefähr 6  Umdrelnmg'cn  in  der  Secunde,  wonach  er  3  bis  4  Minuten  in  Beweg-ung  bleibt. 
Wegen  der  geringen  Rotationsgescliwindigkeit  bekommt  man  einen  ganz  gleicimiässigen  Liclit- 
eindruck  nur  wenn  die  Scheiben  in  4  oder  6  Sectoren  gctheilt,  und  in  jedem  die  gleiche 
Vertheilang  von  Farben,  Licht  und  Schatten  angebracht  ist.  Ist  die  Zaiil  der  gleiclien  Wieder- 
holungen der  Zeichnung  eine  geringere,  so  giebt  es  wenigstens  bei  starker  Beleuchtung  ein 
mehr  oder  weniger  schillerndes  Ansehen  der  Scheibe.  Die  Zeichnungen  kann  man  selbst 
während  des  Ganges  der  Scheibe  leicht  darauf  werfen,  und  kann  auch  leicht  Veränderungen 
hervorbringen,  wenn  man  auf  eine  volle  Scheibe  eine  mit  ausgeschnittenen  Sectoren  wirft, 
deren  Lage  auf  der  unteren  man  durch  Hinstreifen  mit  den  Fingern  oder  durch  Blasen  mit 
dem  Munde  verändern  kann;  so  lassen  sich  wäifrend  des  Ganges  der  Scheibe  sehr  mannig- 
faltige Variationen  hervorbringen. 

Giebt  man  der  Scheibe  z.  B.  gleich  breite  blaue  und  rothe  Sectoren,  und  legt  darauf 
eine  Scheibe  mit  gleich  breiten  Sectoren,  von  denen  man  den  ersten,  dritten,  fünf- 
ten u.  s.  w.  schwarz  gemacht  hat,  während  der  zweite,  vierte,  sechste  u.  s.  w.  fortge- 
schnitten ist,  so  wird  bei  der  Rotation  die  ganze  Scheibe  blau  sein,  wenn  die  schwarzen 
Sectoren  der  oberen  Scheibe  auf  die  rothen  der  unteren  fallen,  und  diese  verdecken,  dagegen 
wird  die  Scheibe  roth  erscheinen,  wenn  die  schwarzen  Sectoren  der  oberen  Scheibe  auf  die 
blauen  der  unteren  fallen,  in  den  Zwischenlagen  erhält  man  verschiedene  Mischungen  von 
Roth  und  Blau,  und  kann  daher  während  des  Ganges  der  Scheibe  die  eine  Farbe  allmälig  in 
die  andere  übergehen  lassen,  wenn  man  durch  üeberstreifen  mit  dem  Finger  oder  durch 
Blasen  die  Lage  der  oberen  Scheibe  verändert.  Begrenzt  man  die  verschiedenen  Sectoren 
nicht  durch  gerade,  sondern  durch  krumme  oder  gebrochene  Linien,  so  kann  man  leicht  sehr 
mannigfache  und  bunte  Wechsel  von  Ringsystemen  erzeugen. 

Um  den  Kreiseln  grössere  Geschwindigkeit  zu  geben,  müssen  sie  durch  ein  um  ihren 
Stiel  geschlungenes  Band,  welches  man  abzieht,  in  Bewegung  gesetzt  werden.  Die  einfachste 
Einrichtung  dazu  ist  die  in  Fig.  U1  abgebildete.  Es  dient  dazu  ein  hölzerner  Hohlcylinder  c, 


Fig.  m 


der  an  einem  Stiele  d  sitzt,  bei  h  und  e  zwei  einander  gegenüberstehende  Durchbohrungen 
semer  Mantelfläche  hat,  und  von  beiden  um  einen  rechten  Winkel  entfernt  einen  Einschnitt 
Man  steckt  den  Stiel  b  des  Kreisels  durch  die  OelFnungen  des  Cyiinders,  führt  das  Fnde 
eines  starken  Fadens  durch  eine  Durchbolirung  des  Stiels,  mul  dreht  mit  dem  Fingernden 
Kcsel,  b.s  er  Faden  aufgewickelt  ist.  Der  Theil  des  Stiels,  um  den  der  Faden  aufgewicke 
•  ,  wird  dadurch  so  dick,  dass  er  nicht  mehr  aus  der  Hülse  c  hinausgieiten  kann    HäU  nn 

ÖLr,  T^-  "'"^'^  *le,f  Faden  1  Stig 

kommt  der  Kre.sol  „i  schnelle  Rotation,  und  fällt,  sobald  der  Faden  abgewickelt  ist  au f'd 
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Tisch  herab,  wo  er  hinge  weiter  läuft.  Der  in  Fig.  nach  seiner  Zusammensetzung  ab- 
geLihlete  Kreisel  ist  so  eingerichtet,  dass  man  die  Scheiben  mittels  des  Stiels  fest  klemmen 

kann,  wie  dies  bei  den 
Versuchen  von  Maxwell 
zur     Bestätigung  des 
NEWTON'schcn  Gesetzes 
der  Farbenmischung  nö- 
thig  ist.    Man  braucht 
dazu  eine  Reihe  kleinerer 
und    grösserer  runder 
Scheiben    aus  steifem 
Papier  mit  einer  cen- 
tralen    Oeffnung  und 
einem  radialen  Schlitz, 
wie  Fig.  •/4o  zeigt.  Jede 
Scheibe  wird  nur  mit 
einer  Farbe  gleichmässig 
überzogen ;    legt  man 
zwei  oder  mehrere  auf 
einander  und  schiebt  sie 
gegenseitig  durch  iiire 
Schlitze    hindurch ,  so 

Fig.  U2.  werden  auf  jeder  Seite 

Sectoren  der  einzelnen  Scheiben  von  beliebig  veränderlicher  Breite  sichtbar,  so 
dass  das  Mischungsverhältniss  der  Farben  continuirlich  geändert  werden  kann. 

Die  vollkommenste  Construction  für  einen  Kreisel,  der  nur  bei  selir 
schneller  Bewegung  gebraucht  werden  soll,  bietet  der  BüsoLD'sche  Farben- 
kreisel dar  (Fig.lH).  Er  besteht  aus  einer  fünf  Pfund  schweren  Scheibe,, 
die  aus  einer  Legirung  von  Zink  und  Blei  gegossen  ist,  ein  Decimeter  im 
Durchmesser.  Die  Axe  von  Messing  läuft  unten  auf  einer  fein  abgerundeten 
Spitze  von  nicht  gehärtetem  Stahl.  Der  cylindrische  Theil  der  Axe  ist  rauh  gemacht,  damit 
die  Schnur  fest  darauf  liegen  kann.  Will  man  den  lü-eisel  in  Bewegung  setzen,  so  wird  seine 

Axe  nach  ümwickelung 
mit  der  Schnur  in  die  Ein- 
schnitte der  eisernen  Arme 
d  cl  eingelegt,  ein  Teller 
untergestellt,  und  mit  der 
rechten  Hand  die  Schnur 
kräftig  abgezogen,  während 
die  linke  sich  gegen  den 
Hebel  e  stützt.  Der  Kreisel 
muss  vor  dem  Abziehen 
möglichst  nah  am  Rande 
des  Tellers  stehen,  die 
Schnur  einen  halben  Fuss 
kürzer  sein,  als  die  ausge- 
spannten Arme  messen, 
Fkj.  hii.  und   an    ihrem  Ende  mit 

einer  Handhabe  versehen  sein.  Wenn  der  Kreisel  läuft,  zieht  man  den  Teller  mit  dem  Kreisel 
unter  den  Armen  des  Hebels  e  hervor.  Dieser,  welcher  um  eine  Axe  bei  c  drehbar  ist,  hebt 
sich  dabei  nach  oben.  Bei  kräftigem  Abziehen  der  Schnur  kann  man  bis  60  Umdrehungen 
in  der  Secunde  hervorbringen,  und  die  Bewegung  hält  iö  Minuten  an. 

Ausser  den  Kreiseln  hat  man  nun  auch  vielfältig  Scheiben  benutzt,  deren  Axe  in  zwei 


Fig.  143. 
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Zapfenlagern  läuft,  und  die  entweder  durch  ein  Uhrwerk,  oder  eine  unendliche  Schnur,  oder 
durch  Abziehen  einer  Schnur  wie  die  Kreisel  in  Bewegung  gesetzt  werden.  Im  Allgemeinen 
tritt  bei  diesen  Apparaten  die  Unbequendichkcit  ein,  dass  man  die  Scheiben  nicht  wechseln 
kann,  ohne  den  Apparat  anzuhalten  und  die  Scheibe  aus  ihren  Axenlagern  zu  entfernen. 
Andererseits  hat  man  den  Vortheil,  die  Scheibe  in  verticaler  Stellung  umlaufen  lassen  zu 
können,  wobei  ein  grosses  Auditorium  sie  gleichzeitig  sehen  kann,  was  bei  den  Kreiseln 
nicht  so  leicht  zu  erreichen  ist.  Mischung,  der  Farben  hat  Montigny  auch  durch  ein  roti- 
rendes  Prisma  erreicht,  dessen  objectives  Spectrum  er  über  einen  weissen  Schirm  laufen  Hess. 

Das  Thaumatrop  ist  ein  rechteckiges  Täfelchcn,  welches  man  um  eine  Axe,  die  durch 
die  Mitte  der  längeren  Seiten  geht,  rotiren  lässt.  Auf  die  eine  Seite  ist  etwa  ein  Vogel 
gemalt,  auf  die  andere  der  Käfig.  Wenn  man  schnell  rotiren  lässt,  scheint  der  Vogel  im 
Käfig  zu  sitzen.    Es  ist  jetzt  als  Kinderspielzeug  bekannt,  erfunden  von  Dr.  Paris 

Es  schliessen  sich  hieran  die  zusammengesetzteren  Apparate  an,  welche  eine  rotirende 
Scheibe  durch  gleichzeitig  rotirende  Spalten  sehen  lassen.  Dazu  gehören  zunächst  die 
stroboskopischen  Scheiben  von  Stampfer,  welche  gleichzeitig  und  unabhängig  von 
Plateau  erfunden  und  mit  dem  Namen  des  Phänakistoskops  belegt  wurden  2. 

Die  stroboskopischen  Scheiben  sind  Papierscheiben  von  6  bis  '10  Zoll  Durchmesser 
{Vig.  143),  auf  denen  sich  im  Kreise  gestellt  und  in  gleichen  Entfernungen  von  einander 
eine  Anzahl  (8  bis  12)  von  Fi- 
guren befindet,  welche  eine  Reihe 
von  Momenten  irgend  einer  perio- 
disch wiederkehrenden  Bewegung 
darstellen.  Eine  solche  Scheibe 
wird  concentrisch  auf  eine  zweite 
etwas  grössere  dunkle  Scheibe  ge- 
legt, die  am  Rande  ebenso  viel 
OefTnungen  hat,  als  die  erstere 
Figuren ,  und  beide  zusammen  mit- 
tels einer  Schraubenmutter  auf  das 
vordere  Ende  einer  kleinen  eiser- 
nen Axe  befestigt,  die  im  oberen 
Ende  eines  passenden  Handgriffs 
angebracht  ist.  Beim  Gebrauche 
des  Instruments  stellt  man  sich 
vor  einen  Spiegel,  wendet  die 
Scheibe  mit  den  Figuren  gegen 
diesen,  stellt  das  Auge  so,  dass 
man  durch  eines  der*Löcher  am 
Rande  der  grösseren  Scheibe  das 
Spiegelbild  der  Figuren  sieht,  und 
setzt  nun  die  Scheiben  in  Rotation. 
Dann  scheinen  die  Figuren,  die 
.man  im  Spiegel  sieht,  die  Be- 
wegung auszuführen,  deren  Acte  dargestellt  sind,  ohne  sich  dabei  von  der  Stelle  zu  bewegen 

Bezeichnen  wir  diese  OefTnungen  mit  Ziffern,  so  dass  das  Auge  zuerst  durch  die  Oeffnun-  1 
sehe  dann  wenn  die  Scheibe  weiter  rotirt,  durch  die  Oeffnung  2  u.  s.  w.,  und  bezeichnen 
wir  ferner  die  Figuren,  die  auf  den  zur  Oeffnung  i,  2,  3  u.  s.  ^v.  gehenden  Radien  stehen" 

^  Edinb.  Journal  of  Science.   VII.  87.   Pogg.  Ann.  X.  480. 

»  Plateau  schickte  schon  im  Novcmher  1.832  durch  Que^elet  ein  ExemDlar  an  P»nit,.T.  .  • 
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mit  denselben  Zillem,  so  wird  zunächst  der  Beobachter,  indem  er  durch  die  OelFnung  ^  nach  _ 
dem  Spiegel  sieht,  auf  dem  Radius,  der  im  Spicgelbildc  der  Scheibe  nach  dem  Spiegelbilde 
seines  Auges  hinweist,  die  Figur  \  erblicken.    Wenn  er  nun  die  Scheil.e  dreht    so  geht  die 
OelTuung  1  vor  seinem  Auge  vorbei,  das  Spiegelbild  wird  ihm  zunaclist  durch  die  dunkle 
Pappscheibc  ganz  verdeckt,  und  erst  wenn  die  Oeffnung  2  vor  seinem  Auge  ankommt,  er- 
blickt er  es  wieder.   Nun  steht  aber  die  Figur  2  an  demselben  Orte,  wo  sich  vorher  Figur  < 
befand   nämlich  auf  dem  Radius,  der  vom  Mittelpunkt  der  Sclieibe  nach  dem  Auge  des  Beob- 
achters geht.  Es  folgt  wieder  Dunkelheit,  bis  Oeffnung  3  vor  das  Auge  tritt,  und  nun  Figur  3  an 
demselben  Platze  erscheint,  wo  vorher  1  und  2  sich  befanden.    Wären  nun  diese  Figuren 
alle  einander  gleich,  so  würde  der  Beobachter  eine  Reihe  von  einander  getrennter  unter  sich 
aber  gleicher  Gesichtseindrücke  erhalten,  welche  bei  hinreichend  schneller  Wiederholung  in 
eine  andauernde  Empfindung  verschmelzen,  die  einem  ruhenden  Objecte  entspricht.  Wenn 
die  Figuren  dagegen  von  einander  ein  wenig  verschieden  sind,  so  verschmelzen  die  getrennten 
Lichteindrücke  auch  zu  dem  Bilde  eines  Gegenstandes,  aber  dieser  verändert  sich  scheinbar 
fortdauernd,  so  wie  es  die  Reihenfolge  der  Bilder  mit  sich  bringt. 

Wenn  die  Zahl  der  Figuren  nicht  gleich  der  der  Löcher  ist,  so  erscheinen  die  Figuren 
in  vor-  oder  rückschreitender  Bewegung.  Denken  wir  uns  n  Löcher  und  m  Figuren,  die 
Zahlen  m  und  n  aber  nur  wenig  verschieden,  und  zu  Anfang  eine  der  Figuren  auf  dem 
Radius  stehend,  der  nach  dem  Auge  des  Beobachters,  welches  durch  eine  Oeffnung  schaut, 

hinweist.    Wird  die  Scheibe  um  den  Bogen        gedreht,  so  tritt  wieder  eine  Oeffnung  vor 
•  ™  /Sä  2n\ 

das  Auge  des  Beobachters.    Die  zweite  Figur  ist  dann  aber  um  emen  Bogen  y—  -  — j 

von  dem  genannten  Radius  entfernt.  Ist  dieser  Bogen  nun  klein  genug,  so  dass  die  zweite 
Figur  sich  jetzt  näher  an  dem  erstgesehenen  Orte  der  ersten  Figur  befindet,  als  jede  andere 
jetzt  sichtbare  Figur,  so  identificiren  wir  die  jetzt  gesehene  zweite  mit  der  früher  gesehenen 
ersten  Fi-ur  und  glauben  die  letztere  um  das  entsprechende  Bogenstück  fortbewegt  zu  sehen. 
Gewöhnüch 'macht  man  m  gleich  «  + ^  oder  gleich  n-4.  Im  ersteren  Falle  schreiten  die 
Figuren  in  dem  Sinne  fort,  wie  die  Scheibe  sich  dreht,  im  zweiten  Falle  entgegengesetzt. 

Je  schmaler  man  die  Oeffnungen  der  grösseren  Scheibe  macht,  desto  schärfer  begrenzt 
werden  die  Bilder  gesehen,  aber  desto  lichtschwächer  werden  sie  auch.  Um  die  Bilder 
objectiv  an  die  Wand  zu  werfen,  hat  Uchatius  ^  einen  Apparat  construirt.  Sehr  nutzhch 
verwendet  sind  sie  von  J.  Müller  =,  um  die  Vorgänge  der  Wellenbewegung  zu  ver- 
sinnlichen. "  ■  IT 

Das  Dadaleum  von  W.  G.  Horner  ist 

ein  ähnliches  Instrument,  nur  sind  die  Löcher 
auf  dem  Mantel  eines  holüen  Cylinders  an- 
gebracht, und  die  Bilder  theils  auf  der  Innen- 
fläche des  Mantels  (am  besten  transparent), 
theils  auf  der  Grundfläche. 

Bei  den  bisher  beschriebenen  Apparaten 
rotiren  die  Figuren  und  die  Oeffnungen  mit 
derselben  Winkelgeschwindigkeit;  eine  an- 
dere Reihe  von  Erscheinungen  zeigt  sich,' 
wenn  sie  mit  verschiedener  Winkelgeschwin- 
digkeit rotiren. 

Einer  der  einfachsten  Apparate  dieser 
Art  ist  der  in  Fig.  U1  dargestellte  Kreisel 


von  J.  B.  Dancer  in  Manchester,  wenn  man  auf  dem  Vorsprung  der  Axe  noch  eine  zweite  Scheibe 
ruhen  lässt,  in  welcher  Oeffnungen  verschiedener  Gestalt  angebracht  sind,  und  an  deren  Uanrt 


'  Silzungsbßrichlc  der  k.  k.  Akad.  zu  Wien.  X.  48i2, 
'  l>ü(rg.  Ann.  LXVII.  271. 
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ein  Stück  Faden  angeknüpft  ist,  wie  es  Fig.  446  darstellt.  Diese  obere  Scheibe  rotirt  mit 
wegen  der  Reibung,  die  sie  an  der  Axe  erleidet,  aber  ihre  Rotation  ist  langsamer  als  die 
des  Kreisels,  wegen  des  grossen  Luftwiderstandes  an  dem  mit  ihr  herumfliegenden  Faden. 
Enthält  die  untere  Scheibe  mehr<^^  verschiedengefärbte  Sectoren,  so  sieht  man  die  in  die  obere 
Scheibe  eingeschnittenen  Figuren' Vervielfältigt  und  in  den  verschiedenen  Farben  der  unteren 
Scheibe  ausgeführt,  ein  sehr  buntes  Bild,  was  bald  continuirlich,  bald  springend  sich  zu 
bewegen  scheint. 

Betrachten  wir  eine  einzelne  Ocffnung  der  oberen  Scheibe  und  rechnen  die  Drehungs- 
winkel von  der  Stelle  ab,  wo  sie  sich  zu  Anfang  der  betrachteten  Zeit  befindet.  Ein  in 
der  verlängerten  Axe  des  Kreisels  befindliches  Auge  wird  durch  die  Oelfnung  eine  der 
Farben  der  unteren  Scheibe  erblicken,  und  diese  Stelle  gelte  auf  der  unteren  Scheibe  als 
Nullpunkt  für  die  Messung  der  Winkel.  Die  obere  Scheibe  laufe  mMale,  die  untere  «Male 
in  der  Sccunde  um,  beide  in  gleicher  Richtung,  so  ist  der  Bogen,  um  den  sich  jeder  Punkt 
der  oberen  Scheibe  in  der  Zeit  t  fortbewegt  gleich  ^tz mt,  und  für  die  Punkte  der  unteren 
Scheibe  ist  derselbe  gleich  STtut.  Von  zwei  Punkten  der  oberen  und  unteren  Scheibe,  die 
anfangs  über  einander  standen,  ist  also  nach  der  Zeit  t  der  untere  um  den  Bogen  Stz  (n — m)  t 
voraus,  und  daraus  folgt,  dass  durch  die  Oelfnung  der  oberen  Scheibe  zur  Zeit  t  ein  Theil 
der  unteren  Scheibe  gesehen  wird,  der  um  den  Bogen  MnXm  —  n)  t  auf  dieser  von  dem  an- 
fangs gesehenen  Punkte  entfernt  ist,  wobei  positive  Bogen  im  Sinne  der  Drehung,  negative 

rückwärts  zu  rechnen  sind.    Wenn  also  t  =   ■  geworden  ist,  werden  sämmtliche  Farben 

n — m 

der  unteren  Scheibe  einmal  in  der  Oeffnung  der  oberen  erschienen  sein,  nnd  ihre  Reihe 
wird  wieder  vom  Anfang  beginnen,  und  sich  wiederholen.    Während  dieser  Zeit  ist  aber  die 

Oeffnung  selbst  um  den  Bogen  2xmt  =  2%   fortgerückt,  und  die  Reihe  der  Farben, 

n  —  m  ' 

wie  sie  sich  in  der  Oeffnung  folgten,  muss  über  diesen  Bogen  ausgebreitet  erscheinen,  und 

zwar  in  umgekehrter  Ordnung,  als  sie  auf  der  Scheibe  stehen,  wenn,  wie  in  dem  beschriebenen 

Apparate  der  Fall  ist,  M>m.    Dieselbe  Reihe  von  Farben  folgt  nun  wieder,  während  die 

Oeffnung  sich  über  einen  zweiten,  dritten  u.  s.  w.  Bogen  von  der  Länge         ^  fortbeweet 

n  —  m  ^  ' 

Ist  nun 

m  1 

=  — ,    also    n  ■=.  {p  -\-  1)m 


n  —  m  p 

und  p  eine  ganze  Zahl,  so  wird  sich  nach  einem  ganzen  Umlauf  der  oberen  Scheibe  die 
Farbenreihe  in  der  Oeffnung  gerade  p  Male  wiederholt  haben,  und  bei  jedem  folgenden  Um- 
lauf, wie  beim  ersten,  genau  an  derselben  Stelle  wieder  erscheinen.  Es  erscheint  dann  auf 
der  oberen  Scheibe  ein  ruhender  farbiger  Ring,  mit  p maliger  Wiederholung  der  Farben  der 
unteren  Scheibe.  Ist  p  nicht  genau  gleich  einer  ganzen  Zahl,  so  werden  die  Orte  der  Farben 
beim  zweiten  Umlaufe  nicht  mehr  ganz  genau  mit  denen  des  ersten  Umlaufs  zusammenfallen 
der  Farbenring  wird  sich  fortzubewegen  scheinen. 
Wenn 


n  —  m 


m  2  /        3  \ 


und  p  eine  ganze  Zahl  ist,  so  werden  beim  zweiten  Umlaufe  die  Farben  neue  Orte  einnehmen 
beim  dritten  aber  dieselben  wie  beim  ersten,  beim- vierten  wie  beim  zweiten,  so  dass  doch 
eine  ruhende  Farbenerscheinung  entstehen  kann,  wenn  nur  der  Kreisel  schnell  genug  läuft 
dass  der  Eindruck  auf  das  Auge  die  Zeit  zweier  Umläufe  der  Oeffnung  überdauert  Man  er' 
halt  dann  eine  (^p -(- malige  Wiederholung  der  gleichen  Farbenfolge,  diese  selbst  ist  iber 
nicht  mehr  gleich  der  Folge  der  Farben  der  unteren  Scheibe,  sondern  stellt  die  Mischun^ren 
I  J.6  zweier  Farben  dieser  Scheibe  dar,  welche  auf  den  entgegengesetzten  Hälften  derselben 

I  Durchmesser  liegen.   Wenn  z.  B  n  —  -1  aUn     ^     _  2 

B       nenn  z.  xj.  p  _  f  also  j^—^  _  — ,  so  wird  die  Anfangsfarbe  wie- 

•  dererscheinen  bei 
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0« 
240 

480     (1.  h.  120" 
720       „  0  ^ 

9G0       „  240 
u.  s.  w., 

also  immer  wieder  bei  0°,  -1200,  240  ».  Die  Farbe  dageg-en,  welche  auf  der  unteren  Sciieibe 
auf  der  anderen  Hälfte  desselben  Durchmessers  steht,  wird  in  der  Mitte  dieser  Bogen  er- 
scheinen, also  bei 

120° 

360     d.  h.  bei     0 " 
600  „  240 

u.  s.  w. , 

also  an  denselben  drei  Stellen,  wird  sich  also  mit  der  ersten»Farbe  mischen. 

Im  Allgemeinen  ergiebt  sich  leicht,  dass  wenn  der  Bruch  — ^  in  kleinsten  ganzen 
Zahlen  ausgedrückt  gleich       ist,  und  der  Eindruck  im  Auge  q  Umdrehungen  der  oberen 

Scheibe  überdauert,  man  p  Wiederholungen  einer  Folge  von  Farben  sieht,  die  entstehen,  in- 
dem je  q  äquidistante  Farben  der  unteren  Scheibe  gemischt  werden.  Dauert  der  Eindruck 
im  Auge  aber  nicht  so  lange,  so  erscheinen  die  Farben  hin-  und  herspringend. 

Wenn  man  die  Form,  Zahl  und  Grösse  der  Oeffnungen  in  der  oberen  Scheibe  variirt, 
entstehen  auf  diese  Weise  natürlich  sehr  bunte  kaleidoskopische  Bilder.  Diese  Bilder  werden 
bei  der  beschriebenen  Einrichtung  noch  bunter  und  erhalten  sehr  feine  Zeichnungen  dadurch, 
dass  eigenthümliche  Oscillationen  der  oberen  Scheibe  eintreten.  Man  hört  nämlich  ein  lautes 
Schnarren  des  Kreisels,  sobald  man  die  obere  Scheibe  aufgelegt  hat,  und  wenn  man  als 
untere  Scheibe  eine  rein  weisse  gewählt  hat,  so  sieht  man  die  Figur  der  oberen  Scheibe 
nicht  sich  in  ein  System  concentrischer  Kreislinien  verwandeln,  wie  es  sein  musste,  wenn 
die  obere  Scheibe  mit  gleichmässiger  Geschwindigkeit  rotirte,  sondern  man  sieht  eine  grosse 
Zahl  von  Wiederholungen  der  eingeschnittenen  Figur.  Dies  lässt  schliessen,  dass  die  Rotations- 
bewegung der  oberen  Scheibe  in  regelmässiger  Abwechselung  verzögert  und  beschleunigt 
ist  Diese  Oscillationen  müssen  durch  die  Reibung  der  oberen  Scheibe  an  der  Axe  hervor- 
gebracht sein.  Ausserdem  findet  ein  zweites  System  von  Oscillationen  statt,  wobei  der 
Mittelpunkt  der  oberen  Scheibe  horizontal  hin-  und  hergeht;  was  man  aus  gewissen  Eigen- 
thümlichkeiten  der  Figur,  wie  sie  über  weisser  Unterlage  erscheint,  erkennen  kann. 

Regelmässiger  zeigt  das  von  Plateau  construirte  Anorthoskop  diese  Erschemungen. 
Zwei  kleine  Rollen  von  verschiedenem  Durchmesser,  deren  Axen  in  derselben  geraden  Linie 
unmittelbar  hinter  einander  liegen,  werden  durch  zwei  unendliche  Schnüre  herumgetrieben, 
welche  beide  um  die  Peripherie  derselben  grösseren  Scheibe  laufen;  letztere  wird  mittels  einer 
Kurbel  bewegt.  An  der  einen  RoUe  ist  eine  transparente  Scheibe  befestigt,  auf  der  sieh  eme 
verzerrte  Zeichnung  befindet,  an  der  anderen  eine  schwarze  Scheibe  mit  einem  oder  mehreren 
Spalten.   Wenn  man  die  Scheiben  rotircn  lässt,  kommt  die  richtige  Zeichnung  zum  Vorschein. 

Wir  haben  gesehen,  dass  wenn  m  die  Zahl  der  Umläufe  des  Schirms  in  der  Secunde 
bezeichnet,  und  n  die  derZeichmmg,  dass  auf  einem  Bogen  2«^^,  den  ein  Punkt  der 
spaltförmigen  Oeffnung  des  Schirms  durchläuft,  alle  die  Punkte  der  Zeichnung  der  Reihe  nach 
erscheinen,  die  ebenso  weit  wie  jener  Punkt  vom  Mittelpunkte  entfernt  sind.  In  dem  Zerr- 
bilde des  Objccts  auf  der  transparenten  Scheibe  nehmen  aber  diese  Punkte  die  ganze  Peripherie 
ein.  Denkt  man  sich  also  in  dem  Original  und  seinem  Zcrrbilde  die  Punkte,  durcli  l  olar- 
coordinatcn  gegeben,  nämlich  durch  ihre  Entfernung  vom  Mittelpuhkte  der  Scheibe  q  und  durch 
den  Winkel  m,  den  der  Radius  Vector  mit  einem  festen  Radius  bildet,  und  nennen  wir  (fo 
und  coo  die  Werthe  für  die  richtige  Zeichnung,      nnd  to,  für  die  verzerrte,  so  ist 
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ÖQ  :       =  711  :  [m — n). 

Mit  Hülfe  dieser  Gleichungen  liann  die  A'erzerrte  Zeichnung  construirt  werden,  indem  man 
die  Winlvel  ta  in  dem  ang-eg-cbenen  Verhältnisse  verändert.  Damit  bei  jedem  Umlauf 
der  Scheiben  dieselben  Figuren  M'ieder   sichtbar   werden,   muss   wie    früher   der  Bogen 

^"^If^ji  cm  aliquoter  Theil  der  Peripherie  sein,  also  ^^^—^  eine  positive  oder  negative  ganze  Zahl. 

Sind  die  Scheiben  beide  gleichläufig,  also  ?»  und  n  positiv,  n^m,  so  haben  cop  und  oj, 
entgegengesetztes  Zeichen,  müssen  also  nach  entgegengesetzter  Richtung  gelegt  werden  Es 

m—nn.  n 
■       ^ItT  ~       Iii  ^^"^  negative  ganze  Zahl,  wenn  —  eine  ganze  Zahl  p  ist,  d.  h.  die 

transparente  Scheibe  p  ganze  Umläufe  macht,  während  die  dunkle  Scheibe  einen  macht.  Das 
Bild  wiederholt  sich  (p— y)Male  auf  dem  Umfang  der  Scheibe.  Man  kann  in  diesem  Falle  p 
äquidistante  radiale  Spalten  in  der  schwarzen  Scheibe  anbringen. 

Wenn  die  beiden  Scheiben  in  entgegengesetzter  Richtung  umlaufen,  also  m  =  —u  ist, 
so  Mird 

töo  :  Wi   =  (i  :  {n-h  /j,). 
Die  beiden  Winkel  sind  also  nach  der  gleichen  Seite  hin  zu  nehmen.    Wenn  ~  =  p  und  p 

eine  ganze  Zahl,  so  wird  die  Zahl  der  Bilder  gleich  p  +  und  man  kann  wieder  p  Spalten 
in  der  dunklen  Scheibe  anbringen. 

Wenn  endlich  die  Rotationen  gleichläufig  sind,  m  und  n  also  positiv,  aber  m>n  so 
bekommen  «o  und  co^  wieder  dasselbe  Zeichen,  aber  während  in  den  bisherigen  Fällen  a 
gleich  oder  grösser  als  war,  wird  es  nun  kleiner.  In  den  bisher  beschriebenen  Fällen 
konnte  das  Zerrbild  die  ganze  Peripherie  des  Kreises  einnehmen,  jedes  einzelne  richti-c  Bild 
nahm  dann  nur  einen  aliquoten  Theil  der  Peripherie  ein.  In  dem  jetzigen  FaUe  aber  Ist  der 
höchste  Werth  von  ofTenbar  27t,  und  demgemäss  der  höchste  von  ^(^-iLU^r. 
Es  kann  das  Zerrbild  deshalb  auch  auf  der  transparenten  Scheibe  mehrmals  wiederholt  werden 
ja  es  wird  vortheilhaft  sein,  es  zu  wiederholen,  um  mehr  Licht  zu  erhalten.  Damit  dann 
immer  dieselbe  Erscheinung  wiederkehre,  muss  der  bezeichnete  Maximalwerth  von  ein 
aliqnoter  Theil  der  Peripherie  sein,  d.  h.  muss  eine  ganze  Zahl  p  sein,  also 

n_       p  —  i 
m   ~  p 

Dabei  ist  die  Anzahl  der  möglichen  Wiederholungen  des  Zerrbildes  p,  das  richtige  Bild  ein- 
fach.   Die  Zahl  der  Spalten  kann  gleich  p  —  y  gemacht  werden. 

Man  kann  aber  auch  in  diesem  Falle  die  Spalte  einfach  lassen,  und  das  Zerrbild  in 
seinen  Wiederholungen  etMas  verändern,  so  dass  es  verschiedene  Momente  einer  Bewegun»- 
darstellt   dann  erhalt  man  ein  richtiges  Bild,  was  diese  Bewegung  auszuführen  scheint  ' 

Sollen  die  geforderten  Verhältnisse  der  Umdrehungszahlen  m  und  n  genau  eingehalten 
W  r  en  so  kann  man  dies  nur  erreichen,  wenn  man  die  Axen  durch  Zahnrlder  in  Bewegung 
^t  t.  Bei  den  Rollen  stimmen  die  Verhältnisse  der  Durchmesser  und  die  BoschafTenheit  de^ 
Faden  me  so  genau  uberem,  dass  nicht  allmälig  kleine  Abweichungen  von  dorn  geforderton 
Verhaltnisse  eintreten,  und  dann  drehen  sich  die  restaurirten  Bilder  auf^der  Scheibe  allÄ 
am  deren  Mittelpunkt.    Diese  unvermeidliche  Ungenauigkeit  der  Schnurläufe  hat  P  te.u 

1  a  Z'  fT    '  T,  """^  •^-•'--vandel  hervorzubringen,  ind  n  er  . 

)  Rollen  aufsetzt,  welche,  so  gut  es  geht,  cina.uler  gleich  gemacht  sind      .  l 
=  Jansparente  Scheibe  mit  gleich  breiten  farbigen  Sectoren  b.-fest  ^  '^1  ? 
•  Scheibe,  in  der  ein  oder  zwei  gleiche  Sectoren  ausgesdm  tt      ' d    tr^M^T'  ""'"T""" 
■  gerade  vor  einem  der  farbigen  Sectoren  der  hintereu  Scheii  e'  t  ht   wi       e WIo  n'Tr 
,  .anze  Feld  in  dieser  Farbe  erscheinen,  al.mälig  aber  werden 
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verschieben,  es  wird  von  einem  muleren  Sector  der  farbigen  Scl.eibe  anfangs  wen ij^,  allmälig 
immer  meh  frei  werden,  und  dessen  Farbe  dal.er  sicli  stärker  und  starker  e.nm.schen  wah- 
rTd  die  des  ersten  in  den,se,iben  Verbältnisse  vn-sduvindot.  So  eri.alt  n.an  e.nen  sehr  le.se 
und  allmälitf  eintretenden  Farbenwandel. 

F    "ehören  hierher  auch  noch  gewisse  Cnrven,  welche  ersehenen,  wenn  zNve.  Red.ea 
von  geraden  oder  gekrümmten  Stäben  sich  hinter  einander  bewegen    Das  erste  Be.sp,el  da 
IZ   welches  Aufsehen  erregte,  waren  gewisse  Figuren,  welche  an  den  Radern  emes  Wag 
Irscheinen    wenn  ein  solcher  hinter  einem  Gitter  vorbeifahrt  '.    Am  emfachsten  von  . 
Werber  gehörigen  Fällen  ist  die  von  Faradav  beobachtete  Erscheinung.  Er  liess  zwei  gle.che 
Zahnräder  hinter  einander  in  entgegengesetzter  Richtung  schnell  rotiren,  so  dass  .hre  Axen 
fn  einer  geraden  Linie  lagen.   Während  nun  von  jeden,  einzeln  gesehen  die  Zahne  wegen  der 
Schnelligkeit  der  Bewegung  versehwinden,  sah  er  ein  Rad  mit  doppelt  so  viel  Zahnen  still- 
stehend   wenn  er  sie  so  betrachtete,  dass  die  eine  Zahnreihe  durch  die  andere  hm  erschien. 
Denken  wir  uns  die  Zähne  hell  auf  dunklem  Grunde,  so  wird  durch  die  schnell  umlaufendea 
hellen  Zähne  jedes  einzelnen  Rades  eine  gewisse  Menge  Licht  über  den  Grund  scheinbar 
'    clmä  sig  ausgebreitet;  und  durch  beide  Zahnreihen  zusammen  die  doppelte  Menge  Licht 
stehen  Stellen  des  Grundes,  wo  hinter  einander  bald  von  der  einen,  bald  von  der  anderen 
Reil  e  ein  z2  hiniiberläuft.    Wo  aber  ein  Zahn  der  vorderen  Reihe,  e.nen  solchen  der 
hh  eren  deckt    wird  für  den  Augenblick  das  Licht  des  hinteren  hinweggenommen    weil  es 
it  zunfluge  des  Beobachters  kommen  kann,  und  eine  solche  Stelle  sc  ein    dem  Beob- 
ht  r  deswegen  nur  halb  so  stark  beleuchtet,  als  die  benachbarten,  wo  die  beulen  Zahne  un- 
/e  ort  na  h  e  n,„der  ihr  Licht  in  das  Auge  senden.   Somit  erscheinen  in  dem  he  len  Scheine 
S  fd^  Zahnr  ihen  geben,  diejenigen  Stellen  dunkler,  wo  bei  der  Bewegung  der  Rader  je 
iTei  Lue  zuT  Deckung  kommen.    Ist  nun  »  der  Winkelabstand  der  Zähne,  und  gdien  wir 
vin  etr  Stlng  der  Räder  aus,  wo  die  Zähne  sich  decken,  so  wird  eine  zweite  Deckung 
zu  Stande  kommen,  wenn  das  eine  Rad  sich  um  nach  rechts,  das  andere  um  ebenso 

viel  nach  links  gedreht  hat.  Die  dunklen  Streifen  werden  also  nur  den  Winkelabstand  -  a, 
haben  und  ihre  Anzahl  wird  daher  doppelt  so  gross  sein,  als  die  der  Zähne  Das  eine  Rad 
lann  man  auch  weglassen,  wie  Billet  Selis  bemerkt,  wenn  man  hinter  das  erste  einen 
Hob  Spiegel  stellt,  der  ein  n^it  dem  Objecte  zusammenfallendes  aber  verkehrte..  B.ld  die 
Rades  entwirft.  Sehr  hübsch  lässt  sich  auch  diese  Methode  anwenden,  um  die  Art,  wie 
sich  ein  Wasserstrahl  in  Tropfen  auflöst,  sichtbar  zu  machen. 

Eine  ähnliche  Erscheinung  beobachtete  E,isma™  an  dem  bekannten  Abplattungsmod  11, 
welches  aus  zwei  elastischen  Messingringen  besteht,  die  zwei  gegen  einander  senkrechten 
Mer  d  anl  reisen  der  Erde  entsprechen,  und  um  die  der  Erdaxe  entsprechende  Linie  schnell 
'  gedieh   werden,  wobei  sie  durch  die  Centrifngalkraft  eine  elliptische  Gestalt  annehmen.  Da 
•    !ie  das  Licht  stark  reflectiren,  verbreiten  sie  bei  schneller  Rotation  einen  Lichtschein  über 
d^e  Kugelfläche,  die  sie  beschreiben,  und  darin  erscheinen  dunkle  Lmien  an  den  Stellen  .0 
b     der  Rotatio^  ein  vorderes  Bogenstück  ein  hinteres  bedeckt.   Das  allgemeine  Princip  diese 
toche  nungen  hat  Plateau  ausgesprochen.    Wenn  zwei  erleuchtete  Curven  sich  durch  da 
[eShtsfeld  so  schnell  bewegen,  dass  sie  eine  scheinbar  -ntinrnrhche  Beleud^^^^^^^  d 
Fläche  zurücklassen,  so  erscheint  eine  dunkle  Linie  m  diesem  lichten  Felde,  Mtlchc  aie 
Punkte  verbindet,  in  denen  sich  nach  einander  die  Curven  geschnitten  haben,  vorausgesetzt, 
dass  das  Licht  der  oinen  Curve  die  andere  nicht  durchdringen  kann. 

Die  Dauer  des  Lichteind.-ucks  wurde  von  Newton  ^  gleich  einer  Sm  nde  gj^«^'«*^ 
später  genauer  gemessen  von  Segnkr  ^  der  30  Tertien,  d'arcv  ^  der  8  Tertien,  Cavallo 

'^T^::Z7^r,n7^r,.„c,.  182Ö.  I.  VM.  PogR.  Ann.  V.  ...3.  PtATruu  cbcdn  XX.  F.n.n*,  ebenda  XXn 
(SO*!.   Emsmann  ebenda  I,X1X.  326. 

'  O/ilifc.    Quacsliü  XVI. 

'  De  rnritnte  Inniinis.    Roll.  1740. 

■*  Miim.  de  ViK-is.    ndK.    p.  ViO. 

5  Naliiilpbr«'  übers,  von  TnoiiMsnuiir  ill. 
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der  ö  TertitMi  als  längste  Dauer  dos  Eiiulrucks  einer  im  Kreise  jfeseliwiin!5'-enen  g-liihendeii 
Kohle  fand.  Parhot  '  fand,  dass  der  Kindrnck  in  einem  licUen  Zimmer  küricere  Zeit  währe, 
als  in  einem  dunkeln.  Daran  seliliessen  sich  denn  die  späteren  Messung-en  von  Plateau  ^ 
über  die  verschiedene  Dauer  der  Eindrücke  verschiedener  Farben,  und  Emsmann  ^. 

Farbenkreisel  erwähnt  Musscuknbroek  ^  ohne  einen  älteren  Beobachter  zu  nennen.  Be- 
sondere Formen  sind  beschrieben  durch  E.  G.  Fischer      Lüdicke  ^,  Busolt  '. 

Die  fast  gleichzeitige  Erfindung-  d^r  stroboskopischen  Scheiben  durch  Plateau  und 
Stampfer  zu  Ende  des  Jahres  1832  ist  schon  oben  erwähnt.  Die  Construction  des  Anor- 
thoskops  durch  Plateau»  fällt  in  den  Januar  1836.  Letzterer  hat  auch  die  Theorie  der 
hierher  gehörigen  Erscheinungen  vielfältig  und  ausführlich  bearbeitet. 


-1704.    I.  Newton.    Optice.    Quaestio  XVI. 

1740.    Segner.    De  raritate  luminis.    Gottingae  '1740. 

<760.    MusscuENBROEK.    lutroductio  ad  philos.  natur.    §.  1820. 

-1765.  d'Arcy.  Sur  la  durie  de  la  Sensation  de  la  vue.  Mem.  de  l'Äcad.  des  Sc.  ■1765.  p.  4S0. 
'1793.    T.  Gavallo.    Naturlehre,- übers,  von  Trommsdorf.  III.  432. 

1800.  A.  F.  L  ÜDicKE.  Beschreibung  eines  Schwungrades,  die  Verwandlung  der  Regen- 
bogenfarben darzustellen.    Gilb.  Ann.  V.  272.  ■  ° 

1810.  Derselbe.  Versuche  über  die  Mischung  prismatischer  Farben.  Ebenda  XXXIV.  4. 
Beschreibung  eines  Ghromaskops.    Ebenda.  XXXVI.  und  LH. 

1819.    Parrot.    Entretiens  siir  la  Physique.    Dorpat  1819  —  24.    III.  235. 

1825.  RoGET  in  Philosophical  Transact.  1825  I.  131;  Pogg.  Ann.  V.  93.  (Radspeichen- 
curven. ) 

1827.  E.  G.  Fischer.  Lehrbuch  der  mechanischen  Naturlehre.  Berlin.  II.  267.  (Farben- 
kreisel.) 

Paris.    Thaumatrop.    Pogg.  Ann.  X.  480;   Edinb.  Journ.  of  Sc.  VIL  87. 

Th.  Young.    Optische  Erscheinung  bei   einer  schwingenden   Saite.  '  Poss.  Ann 

X.  470  —  480. 

1829.  Plateau  in  Pogg.  Ann.  XX.  304  —  324;  543.  (Verschiedene  Dauer  des  Farben- 
eindrucks; Radspeichencurven.)  Disserl.  sur  quelques  propriätäs  des  impressions 
produites  par  la  lumitre  sur  l'organe  de  vue.    Liege  1829. 

1831.  Faraday.  On  a  peculiar  class  of  optical  deceptions.  Jovrn.  of  the  Roy.  Inst.  L; 
Pogg.  Ann.  XXIL  601.   (Ein  Zahnrad  durch  das  andere  gesehen;  Scbraubenbewegung.) 

1833.  Plateau.    Correspond.  malh.  et  phys.  de  l'observat.  de  Bruxelles.   VII.  365.  Pogg 
Ann.  XXII.  647.    (Phänakistoskop.)    Ann.  de  chim.  et  de  phys.    Uli.  304. 
Stampfer.    Die  stroboskopischen  Scheiben   oder  optische  "Zauberscheiben  deren 
Theorie  und  wissensch.  Anwendung.    Wien;   Pogg.  Ann.  XXIX.  18?).  XXXII  636 
Jahrbuch  d.  polytechn.  Inst,  zu  Wien.    Bd.  XVIIl. 

Busolt.    Farbenkreisel.    Pogg.  Ann.  XXXII.  656. 

1834.  Horner.    Dädaleum.    Pogg.  Ann.  XXXII.  650.    Phil.  Mag.  (3)  IV.  36 

Talbot.  Phil.  Mag.  Nov.  1834.  p.  327,  und  IV.  113.  (Rotirende  Scheiben  zur 
Photometrie  angewendet.) 

1835.  Plateau  in:  Bull,  de  l'Acad.  de  Bruxelles:    1835-    p.  52.     Pogg   Ann  XXXV 
457-464.    (Messungen  der  Lichtstärke  intermittirenden  Lichts.) 

Dove.    Ueber  Discontinuität  des  Leuchtens  der  Blitze. 

Addams.  Optische  Täuschung  bei  Betrachtung  eines  in  Bewegung  bcffrifrenen 
Korpers.    Pogg.  Ann.  XXXIV.  384;  Phil.  Mag.  V.  373. 

1836.  Plateau.    Anorthoskop.    Bull,  de  l'Acad.  de  Bruxelles.   III.  7  und  364  Poffe 
Ann.  XXXVII.  464. 

<845.  EMSMAm^  Optische  Jäuschung,  welche  sich  an  dem  Abplattungsmodelle  zeigt, 
Doppler  in  Abhandl.  der  böhmischen  Ges.  der  Wiss.    V.  Folge.    Bd.  3. 

'  Enlreliens  sur  la  riiysiqui:.   Dorpal  1819  —  24.  III 

'  l'ogg.  Ann.  XX.  .W-324. 

'  Pogg.  Ann.  XCI.  611. 

'  Inirod.  ad  pliilos.  natni'.   ^.  1820. 

'  I-Rhrbnch  der  mcchanisclKin  Nalurl.   Ultüii  1S27.   II.  2(i7 
«  Gilherl's  Annalon.   V.  272  und  XXXIV.  4. 
'  Pogg.  Ann.  XXXII.  (öß. 
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tttrS^^:^'^   P.  70.  PO,,.  An.  IXXI.  97;   .'Ml.  Ma,.  XXX.  405;  • 
r  7  Nn  7-1^  n   170-   \rch.  d.  sc.  ph.  et  nat.  V.  270. 

ZL\ht     Uebcr  ein'  optisches  Verfahren  die  Umdrehungsgeschwindigkeit  einer.- 
rotSemlen  sZL  zu  messen.  ^^Berl.  Monatsber.    1847.    p.  77.     Pogg.  Ann. 

m^^l'\l!SLZ,Tr\LboV\i  Scheiben  zur  Versinrdichung  der  Wellenlehre. 

Poffo-  Ann.  LXVII.  271.  •  j     •  • 

Pi  A?EAU  Sur  de  nomelles  appücations  curieuses  de  la  persutance  des  mpresmru, 
rip  JnrStine  Bull  de  Brüx.  XVI.  I.  424,  588.  H.  30,  284.  Ivsl.  XVII.  No.  818.^ 
f277  nTsT  p  378.  XVIII.  No.  835.  p.  5.  Phil.  Mag.  XXXVI.  p.434,  436; 
Pogg.  Ann.' LXXVIII.  Ö63,    LXXIX.  269,    LXXX.  180,  287;    Froriep  Notizen  X. 

f  Tynd!ll.  Plienomem  of  water  jet.  (Beleuchtung  durch  elektrische  Funken.)) 
Phü  Mag.  (4)  I.  105;  Pogg.  Ann.  LXXXII.  294;   Edinb.  Journ.  L.  370;   Inst.  No. 

H  Bu/f.  ^Einige  Bemerkungen  über  die  Erscheinung  der  Auflösung  des  niissigen 
Siralürin  Tropfen.    Lieb.g  und  Wöhler  LXXVIII.  162.    (Beleucht-ng  durch  mter- 

Su!rS?L.s!''s«r  les  moyens  d'observer  la  conslit,nion  des  veines  liquides.  Ann. 
d  chim  et  de  phys.    (3)  XXXI.  326;  Pogg.  Ann.   LXXXIII.  59/. 
W  SwAN.    On  tlie  gradual  praduction  of  luminous  impresswns  onthe  eye  and  other 
phaenoLna  of  visioi    Sill.mann  J.  (2)  IX.  443;    Proc.  Edtnb.  Roy.  Soc.  18-.9. 

Stevelly.  Attempt  lo  explain  the  occasional  distinct  vision  of  rapidly  revoMng 
coloured  seetors.  Si.l.mann  J.  (2)  X.  401  Bep.  of  BrtUsU  f^«^-^  ^ S-HO^  2.  P^ 2  • 
Sinsteden.   Eine  optische  Stelle  aus  den  Alten.    Pogg.  Ann.  LXXXIV.  4+8,  Cosmo* 

MoNTiGNV.  ProoM^  pour  rendre  perceptibles  et  pour  compter  les  J^'««^ 
,ige  elastique.   Bull,  de  Brüx.  \ .   p.  227-230;   /«.M8o2.  p.  216-220 ,  268 

Pogg.  Ann.  LXXXIX.  102—121.  lYWAnn  -2-10 

A  Poppe     Das  verbesserte  Interferenzoskop.    Pogg.  Ann.  LXXXVll  .  223  —  230 
■(Beobachtung  von  Fliissigkeitswellen  durch  stroboskopische  ScheibenO 
F.  UcHATius     Apparat  zur  Darstellung  beweglicher  Bilder  an  der  Wand,  ^\lene^ 

W.'r^oll^mLT.* ^lieber    eine   neue  Anwendung    der    stroboskopischen  Scheiben 

J°ptA^ETB.^™'^'/atL7e^de'i«cr^ce  oü  Von  a  vu  une  deseription  du  fantascope 
ArTd   sc.  phys.  XX  300-302;   Cosmos.  1.  307-309.    (Jegen  Si'.steden.) 
Emsmann.     Ueber  die  Dauer   des  Lichteindrucks.    Pogg.  Ann.  XCI.  611-618 

Sa'o'^'  Notelur  un  moyen  nouveau  de  metlre  enMdence  le  mouvement  v^^^^^^ 
des  Corps.    C.  R.  XLL  93-94;   Inst.  1855.   p.  245.   Cosmos.  VIL  81 -83 ,  .IrcÄ 

De/selb^'^iVo™;  une''n'mode  nouveUe  applicable  U  Väud. 
toires.    CR.  XLL  814-817;   Cosmos.  VIL  608-609  P; 
Derselbe.    Memoire  sur  Vüude  optique  des  mmvemenU  ^'f'"«;«';^-  . J:  \ 
q7o_  976-    XLIV.  727;    XLV.  48  —  52;    Inst.    1856.    p.  411.    185/.   p.  -J/ 
C—  IX.  626-629;  XI.  80-83,  110-112,  431  -432;  Ann.  d.  ckm.  et 
phys.  (3)  LL  147  —  231. 

§.  23.    Die  Veränderungen  der  Reizbarkeit. 
Wir  haben  gesehen,  dass  nach  der  Einwirkung  von  Licht  auf  die  Netzhau 
der  Zustand  von  Reizung  im  Sehnervenapparate  noch  eine  Zeit  lang  anhält 
Diese  Nachdauer  des  Eindrucks  nimmt  man  nach  der  Betrachtung  heller  Gegen, 
stände  am  ungestörtesten  wahr,  wenn  man  das  Auge  auf  em  ganz  dunkle^ 
Gesichtsfeld  richtet.    Ausserdem  zeigt  sich  aber,  dass  nach  Einwirkung  hellen 
Lichts  auf  irgend  eine  Stolle  der  Netzhaut  diese  nun  auch  neu  von  aussen- 
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einfallendes  Licht  in  einer  anderen  Weise  empfindet,  als  es  die  vorher  nicht 
afficirten  Theile  der  Netzhaut  thun.  Wir  haben  es  also  hier  auch  mit  einer 
durch  Einwirkung  des  Lichtes  veränderten  Empfänglichkeit  des  Sehnerven- 
apparates gegen  äussere  Reize  zu  thun. 

Wir  wollen  im  vorliegenden  Paragraphen  also  hauptsächlich  aufsuchen, 
welche  Empfindungen  entstehen,  wenn  die  von  vorausgegangenem  hellen  Lichte 
afficirte  Parthic  der  Netzhaut  von  anderem  äusseren  Lichte  getroffen  wird.  Ich 
bemerke  jedoch  gleich,  dass  auch  ein  Theil  der  Erscheinungen  hierhergezogen 
werden  muss,  welche  im  scheinbar  dunkeln  Gesichtsfelde  erscheinen,  weil  es 
nämlich  in  Wirklichkeit  kein  absolut  dunkles  Gesichtsfeld  giebt,  vielmehr  auch 
bei  vollständigem  Ausschluss  alles  äusseren  Lichtes  doch  immer  noch  eine  ge- 
wisse schwache  Reizung  der  Netzhaut  durch  innere  Einflüsse  bestehen  bleibt, 
welche  das  schon  im  §.  M  erwähnte  Lichtchaos  oder  Eigenlicht  des  dunkeln 
Gesichtsfeldes  hervorbringt.  Die  Reizempfänglichkeit  der  Netzhaut  erscheint 
nun  gegen  diese  inneren  Reize  in  derselben  Weise  abgeändert,  wie  gegen  ob- 
jectives  Licht,  und  es  gehören  deshalb  zu  unserem  gegenwärtigen  Gegenstande 
auch  Erscheinungen,  die  im  dunkeln  Gesiclitsfelde  eintreten,  nachdem  der  Zustand 
der  Reizung  der  Netzhaut  ganz  aufgehört  hat.  Ich  bemerke  hierbei  noch,  dass 
in  hellen  Räumen  der  Schluss  der  Augenlider  allein  nicht  hinreicht,  das  Ge- 
sichtsfeld von  allem  objectiven  Lichte  frei  zu  machen,  wie  man  leicht  an  der 
weiteren  Verdunkelung  merkt,  welche  eintritt,  wenn  man  die  Augen  nun  zukneift, 
oder  die  Hand  davor  legt.  Ja  in  directer  Sonnenbeleuchtung  reicht  es  noch 
nicht  einmal  hin  auch  nur  die  Hand  vorzulegen,  weil  auch  durch  diese  noch 
eine  wahrnehmbare  Quantität  rothen  Lichtes  hindurchdringt.  Wenn  also  im 
Folgenden  von  einem  ganz  dunkeln  Gesichtsfelde  die  Rede  ist,  so  ist  darunter 
immer  nur  zu  verstehen  das  Gesichtsfeld,  wie  es  in  einem  absolut  dunkeln,  von 
allen  Spuren  objectiven  Lichts  geschützten  Zimmer  sich  findet,  oder  wie  es  in 
einem  hellen  Zimmer  entsteht,  wenn  man  die  Augen  schliesst,  und  jedes  Auge 
dicht,  aber  ohne  Druck  mit  einer  Handfläche  oder  einem  dunkeln  undurchsichtigen 
Tuche  bedeckt. 

Ich  werde  ferner  im  Folgenden  dasjenige  Licht,  welches  zuerst  auf  die 
Netzhaut  eingewirkt  und  deren  Reizempfänglichkeit  verändert  hat,  das  primäre 
Licht  nennen,  das  später  auf  die  veränderte  Netzhautstelle  einwirkende  dagegen 
das  reagirende  Licht,  weil  es  für  uns  gleichsam  ein  Reagenz  ist,  durch 
welches  wir  die  Reizbarkeit  der  Netzhaut  prüfen. 

Die  Mannigfaltigkeit  der  Erscheinungen  dieses  Gebietes  ist  nun  sehr  gross, 
und  obgleich  eine  ziemliche  Anzahl  ausgezeichneter  Reobachter  daran  gearbeitet 
hat,  ist  es  noch  in  vielen  Theilen  unsicher  und  lückenhaft.  Die  Schwierigkeit 
liegt  darin,  dass  zuerst  jeder  Reobachter,  der  sich  daran  macht,  eine  gewisse  Zeit 
braucht,  um  sich  genügend  zu  üben,  die  hierher  gehörigen  Erscheinungen  sicher 
aufzufassen  und  zu  beurtheilen,  und  dabei  meistens  diese  Versuche  schnell  die 
Augen  so  angreifen,  dass  wenn  man  sie  zu  lange  fortsetzt,  schwere  und  ge- 
fährliche Augen-  und  Nervenkrankheiten  eintreten.  Es  haben  deshalb  die  meisten 
Beobacliter  bisher  nur  eine  vcrhältnissmässig  geringe  Menge  von  Thatsachen 
selbst  bestätigen  und  neu  entdecken  können,  und  auch  jedem  künftigen  Rcob- 
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achter  welcher  dergleichen  Versuche  machen  will,  ist  anzurathen,  an  jedem 
einzelnen  Tage  nur  sehr  wenige  Versuche  dieser  Art  zu  machen,  und  die  Ver 
suchsreihen  für  längere  Zeit  abzubrechen,  sobald  er  bemerkt,  dass  nach  den 
Versuchen  oder  überhaupt  beim  Ansehen  hellen  Lichtes  oder  lebhafter  Farben 
sich  leichte  Schmerzen  in  den  Augen  oder  im  Kopfe  einstellen,  oder  wenn  die 
Nachbilder  anfangen  lebhafter  und  dauernder  zu  werden,  als  sie  im  gesunden 

Auge  sind.  ,  ,  . , ,      .  , 

Wir  unterscheiden  positive  und  negative  Nachbilder  in  derselben 
Weise,  wie  man  bei  den  Photographien  von  positiven  und  negativen  Bildern 
redet.  '  Positive  Bilder  sind  solche,  in  denen  die  hellen  Parthien  des  Objects 
ebenfalls  hell,  die  dunkeln  dunkel  sind,  negative  Bilder  dagegen  solche,  in 
denen  die  hellen  Parthien  des  Objects  dunkler,  die  dunkeln  heller  erscheinen. 

Ich  werde  den  Gang  der  Erscheinungen  nun  zunächst  beschreiben,  indem 
ich  nur  auf  die  Lichtstärke,  nicht  auf  den  Wechsel  der  Farben  Rücksicht  nehme, 
welcher  den  Wechsel  der  Helligkeit  in  den  meisten  Fällen  begleitet,  und  seine 
Erklärung  wahrscheinlich  darin  findet,  dass  für  die  verschiedenen  Farben  die 
Dauer  der  einzelnen  Stadien  der  Erscheinung  verschieden  ist.  Um  den  normalen 
Verlauf  der  Nachbilder  ungestört  zu  beobachten,  ist  es  nothwendig,  zunächst  die 
Netzhaut  von  den  Nachbildern  der  früheren  Lichteindrücke  zu  befreien,  wozu 
es  gewöhnlich  nöthig  ist  und  genügt,  einige  Minuten  mit  dicht  bedeckten  Augen 
zu  sitzen,  bis  man  im  dunkeln  Gesichtsfelde  nichts  mehr  vor  sich  sieht,  als  das 
Lichtchaos,  dessen  eigenthümliche  Figuren  (meist  gleichsam  helle  Gerinnsel  durch 
baumartig  und  netzförmig  vertheilte  dunkle  Streifen  getrennt)  man  bald  kennen 
lernt.    Wenn  man  keine  Bruchstücke  von  Zeichnungen  äusserer  Gegenstande 
mehr  sieht,  und  auch  beim  Eindringen  ganz  schwachen  Lichts  durch  die 
schlossenen  Augenlider  keine  mehr  sichtbar  werden,  ist  das  Auge  vorbereitet, 
um  den  Eindruck  zu  empfangen. 

Richtet  man  nun  die  Augen  eine  kurze  Zeit  auf  einen  hellen  Gegenstand, 
z  B  die  helle  Fensterfläche,  am  besten  so,  dass  man  die  Richtung  der  Augen 
unverändert  lässt,  und  sie  nur  auf-  und  zudeckt,  so  bleibt  unmittelbar  hinterher 
ein  positives  Bild  des  primären  hellen  Objects  stehen,  wie  dies  schon  im 
vorigen  Paragraphen  besprochen  ist.    Dieses  Bild  ist  desto    scharfer  und 
deutlicher,  je  weniger  die  Richtung  der  Augen  verändert  worden  ist,  und  seine 
Helligkeit  finde  ich  am  grössten,  wenn  die  Bestrahlung,  der  Netzhaut  durch  das 
primäre  Licht  etwa  nur  Ys  Secunde  gedauert  hat.    Die  Erscheinungen  des 
vorigen  Paragraphen  haben  gelehrt,  dass  die  Stärke  der  Reizung  durch  das 
Licht  während  der  ersten  Zeitmomente  seiner  Wirkung  zunimmt,  aber  sie  er- 
reicht sehr  schnell  ihr  Maximum.  Dauert  die  Bestrahlung  länger  als  V3  Secunde, 
so  nimmt  die  Stärke  des  Nachbildes,  welche  der  Intensität  der  zurückbleibenden 
Reizung  der  Sehnervensubstanz  entspricht,  schnell  wieder  ab,  wovon  wir  den 
wahrscheinlichen  Grund  später  nachweisen  werden.    Je  grösser  übrigens  die 
Intensität  des  primären  Lichtes  ist,  desto  heller  ist  das  positive  Nachbild  una 
desto  länger  dauert  es.    Dabei  ist  zu  bemerken,  dass  im  positiven  Nachbi  de 
oft  auch  Grade  der  Helligkeit  uiitcrscheidbar  werden,  welche  beim  directen 
Anblick  wegen  zu  grosser  Helligkeit  nicht  unterschieden  wurden.    Dreht  man 
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/.  B.  oine  Lamiie  mit  ruiulein  üodil  schnell  aus,  wälirend  man  nach  der  cr- 
loschoiiilen  Fhimmc  hinblickt,  so  orkcnnt  mau  im  Nachbilde  die  grössere  Hellig- 
keit der  Ränder  im  Vergleich  zur  Mitte  der  Flamme,  welche  man  (siehe  §.  21) 
bei  der  directen  Betrachtung  schwer  bemerkt.  Dieselbe  Bemerkung  machte 
auch  AuBERT  bei  den  Nachbildern  des  elektrischen  Funkens,  welcher  direct  .ge- 
sehen als  ein  verwaschener  Lichtstreif,  im  Nachbilde  als  eine  scharf  gezeichnete 
Linie  erschien.  Man  kann  übrigens  auch  von  sehr  massig  erleuchteten  Gegen- 
ständen, z.  B.  von  weissem  Papier,  welches  die  zum  Schreiben  und  Lesen  be- 
(jueme  Helligkeit  hat,  nach  der  beschriebenen  Methode  noch  positive  Nachbilder 
-ew'innen,  die  eine  erkennbare  Dauer  von  etwa  zwei  Secunden  haben,  während 
im  Gcgenthell  das  helle  Nachbild  der  Sonne  oft  mehrere  Minuten  lang  stehen 
.  i)leibt. 

Um  die  positiven  Nachbilder  recht  schön  zu  haben,  beachte  man  noch 
folgende  Regeln.  Während  ihrer  Erzeugung  und  ihrer  Dauer  muss  man  sorg- 
fältig jede  Bewegung  des  Auges  und  jede  heftigere  Bewegung  des  Körpers  ver- 
meiden, weil  sie  bei  einer  solchen  stets  für  einige  Zeit  verschwinden.  Nachdem 
man  also  genügende  Zeit  mit  dicht  bedeckten  Augen  gesessen  hat,  richte  man 
unter  den  bedeckenden  Händen  die  Augen  nach  der  Richtung  des  Objects  und 
bemühe  sich,  sie  ganz  unverrückt  zu  halten,  während  man  die  Hände  schnell 
wegzieht,  und  ebenso  schnell  wieder  überdeckt.  Diese  Bewegung  der,  Hände 
muss  aber  leise  und  leicht,  ohne  starke  Anstrengung  und  Erschütterung  des 
Körpers  ausgeführt  werden.  Wenn  man  dies  Verfahren  gut  eingeübt  hat,  so 
gelingt  es  zuweilen,  das  positive  Nachbild  unter  den  bedeckenden  Händen  so 
scharf  und  hell  zu  sehen,  dass  es  den  Eindruck  macht,  als  wären  die  Hände 
durchsichtig,  und  man  sähe  die  wirklicheu  Objecte.  Man  hat  Zeit  genug,  an 
diesen  Nachbildern  noch  eine  Menge  einzelner  Umstände  zu  bemerken,  auf 
welche  zu  achten  man  während  der  wirklichen  Betrachtung  nicht  Zeit  hatte. 
Die  Ii chtsch wachen  Flächen  verschwinden  am  schnellsten,  ohne  ihre  Farbe 
wesentlich  zu  verändern,  die  lielleren  bleiben  längere  Zeit  stehen,  wobei  ihre 
Farbe  durch  bläuliche  Töne  in  ein  violettes  Rosa,  später  Gelbroth  übergeht. 
Zur  Zeit,  wo  die  helleren  Stellen  aus  Blau  in  Violett  übergehen,  wird  die 
Zeichnung  des  Nachbildes  oft  ziemlich  undeutlich,  weil,  wie  jiiir  scheint,  die 
hellen  Theile  dann  verhältnissmässig  mehr  an  Liclit  verloren  haben  als  die 
schwächer  beleuchteten,  und  beide  in  ihrer  Beleuchtung  sich  ziemlich  nahe  ge- 
kommen siud,  und  weil  wir  überhaupt,  wie  im  folgenden  Paragraphen  nocli 
näher  zu  besprechen  ist,  nur  wechselnde  Erregungszustände  der  Netzhaut  gut 
Ton  einander  unterscheiden,  für  einen  constanten  Erregungszustand  aber  schnell 
das  Unterscheidungsvermögen  verlieren.  Später  werden  in  den  positiven  Nach- 
bildern die  weniger  hellen  Gegenstände  ganz  dunkel  und  die  helleren  bleiben 
Inoch  längere  Zeit,  jetzt  rosa  gefärbt,  allein  sichtbar.  Sehr  auffallend  war  es, 
^wenn  ich  das  Nachbild  eines  hellen  Teppichs  betrachtete,  über  welchen  vom 
»Fenster  her  ein  Streifen  Sonnenlicht  .fiel.  Es  trat  eine  Zeit  ein,  wo  ich  das 
'Muster  des  Teppichs  vollständig  sah,  aber  überall  gleich  hell,  so  dass  der 
'  Streifen  Sonnenlicht  sich  nicht  mehr  bemerklich  machte.  Nachher  verschwand 
das  Muster  des  Teppichs,  während  die  Figur  des  genannton  helleren  Streifen 
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nun  wieilcr  in  rosarotliem  Lichte  erschien,  und  bis  zuletzt  stehen  blieb.  Es  kann  i 
daher  auch  wohl  bei  bestinunten  Bcleuchtungsgraden  die  Zeichnung  des  Bildes  ' 
ganz  oder  theilwcis  sehr  undeutlich  werden,  und  nachher  wieder  deutlicher, 
also  scheinbar  das  Bild  fast  verschwinden  und  nachher  sich  wieder  aufklären. 
Wenn  mau  aber  geuau  aufpasst,  wird  man  bemerken,  dass  der  Grund  des  Bildes- 
zur  Zeit  der  Verwirrung  der  Zeichnung  merklich  heller  ist,  als  wenn  nachher 
die  hellsten  Stellen  auf  ganz  schwarzem  Grunde  abgezeichnet  wieder  erscheinen. 
Es  ist  deshalb  in  solchen  Fällen  nicht  der  Lichteindruck  verschwunden  und 
wieder  gekommen,  sondern  nur  der  Unterschied  zwischen  hellen  und  helleren 
Stellen  für  einige  Zeit  kleiner  geworden,  und  die  Fähigkeit  ihn  wahrzunehmea 
verschwunden,  bis  neuer  Wechsel  in  Färbung  und  Helligkeit  des  Nachbildes 
diese  wieder  herstellen.  Uebrigens  habe  ich  stets  an  Bildern,  welche  viele  ver- 
schieden helle  Objecte  enthielten,  gesehen,  dass  die  einzelnen  Objecte  desto 
später  aus  dem  positiven  Bilde  gänzlich  verschwanden,  je  heller  sie  waren. 
Bei  schwachen  Nachbildern,  wie  diejenigen  wohl  waren,  welche  Aubekt  nach 
■  der  Beleuchtung  der  Objecte  durch  den  elektrischen  Funken  erhielt,  hat  dieser 
Beobachter  jedoch  gefunden,  dass  nach  schwachen  Funken  die  positiven  Nach- 
bilder länger  dauerten,  als  nach  starken  Funken. 

Hat  man  dagegen  beim  Auf-  und  Zudecken  des  Auges  dieses  kräftig  bewegt 
oder  gedrückt,  oder  erschüttert,  so  sieht  man  im  ersten  Moment  ein  verwirrtes 
Lichtchaos,  aus  dem  sich  dann  erst  allmälig  das  Nachbild  entwickelt.  Ebenso 
wird  das  schon  entwickelte  Nachbild  durch  Bewegung,  Erschütterung,  Druck 
äusseres  Licht  zeitweise  oder  ganz  aufgehoben. 

Wenn  das  äussere  Licht  nur  sehr  kurze  Zeit  eingewirkt  hatte,  nicht  blendend 
war,  und  das  Gesichtsfeld  ganz  frei  von  allen  Spuren  äusseren  Lichts  gehalten 
wird,  verschwindet  das  positive  Bild  gewöhnlich,  ohne  in  ein  negatives  überzu 
gehen.  Wenn  man  aber,  während  das  positive  Nachbild  noch  besteht,  oder  auc 
etwas  später,  das  Auge  gegen  gleichmässig  beleuchtete  Flächen  kehrt,  ode 
auch  nur  mit  geschlossenen  Lidern  sich  nach  einer  hellen  Umgebung  wendetj 
erscheint  ein  negatives  Nachbild.    Je  stärker  das  positive  Nachbild  ist,  desto 
stärker  muss  auch  das  reagirende  Licht  gemacht  werden,  um  es  in  ein  negatives 
Bild  zu  verwandeln.  Es  giebt  immer  eine  gewisse  Stärke  des  reagirenden  Lichts 
bei  welcher  das  positive  Bild  einfach  verschwindet,  ohne  negativ  zu  werden 
Ist  das  reagirende  Licht  stärker,  so  entsteht  ein  negatives  Bild,  ist  es  schwächer 
so  bleibt  das  Bild  positiv  und  wird  nur  undeutlicher.    Mit  wachsender  Starke 
des  reagirenden  Lichts  wächst  übrigens  auch  die  Deutlichkeit  des  Nachbildes 
bis  jene  Lichtstärke  den  Grad  überschreitet,  der  für  Erkennung  von  Differenzen 
der  Lichtstärke  um  kleine  Bruchtheile  am  günstigsten  ist,  um  dann  wieder  ab 
zunehmen.  Man  kann  somit  auch  Nachbilder  erhalten  von  schwächerem  primitiven 
Lichte  auf  stärkerem  reagirenden,  nur  muss  man  auf  sie  gut  aufpassen,  wei 
sie  sehr  schnell  vergehen.    Auch  nachdem  das  positive  Bild  geschwunden  ist 
bleibt  auf  hellen  Flächen  das  negative  Nachbild  noch  kurze  Zeit  sichtbar,  indem 
es  ebenfalls  allmälig  erblasst  und  verschwindet,  ja  es  kann  sogar  im  ganz  dunkcl.i 
Gesichtsfelde  sichtbar  werden,  indem  es  hier  als  eine  Verminderung  der  Heilig 
keit  des  Eigenlichts  der  Netzhaut  erscheint.    In  der  Regel  erscheint  dam 
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dieses  Eigenlicht  selbst  in  der  nächsten  Umgebung  des  dunklen  Nachbildes  durch 
Cüutrast  mit  «diesem  etwas  heller. 

Grössere  Intensität  des  primären  Lichts  giebt  dem  negativen  Nachbilde 
eine  grössere  Deutlichkeit  und  Dauer.  Auch  unterscheiden  sich  im  Nachbilde 
diejeiiigen  Theile  eines  als  primär  beleuchtendes  Object  gebrauchten,  blendend 
hellen  Gegenstandes,  welche  eine  objectiv  verschiedene,  für  die  Empfindung  aber 
nicht  verschiedene  Lichtstärke  haben.  Ich  habe  oft  gesehen,  wenn  ich  nach  der 
untergehenden  Sonne  geblickt  hatte,  dass  Gegenstände,  die  einen  Theil  der 
Sonnenscheibe  bedeckten,  im  negativen  Nachbilde  deutlich  zu  erkennen  waren, 
von  denen  beim  directen  Anblick  der  Sonne  wegen  der  Irradiation  keine  Spur 
zu  erkennen  war.  Selbst  kleine  Gegenstände,  Zweige  und  Blätter  von  Bäumen 
können  auf  diese  Weise  nachträglich  sichtbar  werden.  Die  Reizempfänglichkeit 
derjenigen  Netzhauttheile,  welche  das  Bild  der  Sonnenscheibe  selbst  aufgenommen 
haben,  ist  also  nachher  stärker  verändert,  als  sie  es  in  den  Netzhautstellen  ist, 
welche  von  den  Zerstreuungskreisen  und  dem  diffus  verbreiteten  Lichte  getroffen 
waren,  obgleich  die  ursprüngliche  Empfindung  beider  sich  nicht  unterscheiden 
liess.  Eben  deshalb  sind  Nachbilder  der  Sonne  anfangs  gewöhnlich  grösser  als 
die  Sonnenscheibe,  und  werden  später  kleiner,  indem  sich  anfangs  noch  ein 
Nachbild  der  Zerstreuungskreise  am  äusseren  Rande  der  Sonne  hinzugesellt, 
welches  aber  schneller  negativ  wird  und  endlich  früher  schwindet  als  das  der 
Mitte  des  Sonnenkörpers,  wo  die  volle  Helligkeit  desselben  eingewirkt  hat. 

Der  Einfluss  der  Dauer  der  primären  Bestrahlung  ist  für  das  negative 
Nachbild  ein  anderer  als  für  das  positive.  Nämlich  die  Stärke  des  negativen 
Nachbildes  nimmt  zu  ijiit  der  Dauer  der  Bestrahlung,  und  scheint  sich  erst  bei 
längerer  Dauer  asymptotisch  einem  gewissen  Maximum  zu  nähern.  Durch  lange 
Dauer  sehr  starker  Bestrahlung  kann  sogar  eine  bleibende  Veränderung  der  be- 
treffenden Netzhautstelle  entstehen,  wie  dies  Ritter  ^  erfuhr,  als  er  10  bis 
20  Minuten  lang  direct  in  die  Sonne  gesehen  hatte.  Zur  Erzeugung  deutlicher 
negativer  Nachbilder  ist  es  deshalb  nützlich,  die  primäre  Bestrahlung  •  länge'r 
(bei  massigem  Licht  etwa  5 — 10  Secunden)  dauern  zu  lassen.  Dann  ist  das 
positive  Nachbild  schwach  und  schwindet  schnell,  das  negative  dagegen  stärker 
und  dauert  länger.  So  z.  B.  schwindet  nach  der  Betrachtung  heller  Wolken  durch 
das  Fenster  von  Vj  Secunde  Dauer  das  positive  Nachbild  nach  etwa  1 2  Secunden, 
das  negative  auf  heherem  Grunde  nach  etwa  24  Secunden.  Wenn  ich  dasselbe 
Object  dagegen  4  oder  8  Secunden  betrachtete,  schwand  das  negative  Nachbild 
erst  nach  8  Minuten.  Ich  hielt  das  Gesichtsfeld  dabei  ganz  dunkel  und  Hess 
nur  von  Zeit  zu  Zeit  schwaches  Licht  durch  die  geschlossenen  Lider  einfallen, 
um  zu  prüfen,  ob  das  Nachbild  noch  da  sei.  Um  das  negative  Nachbild  recht 
scharf  gezeichnet  zu  erhalten,  ist  es  nothwendig,  während  der  Dauer  der  Be- 
strahlung scharf  einen  bestimmten  Punkt  des  hellen  Objects  zu  fixiren.  In  dem 
negativen  Nachbilde  ist  es  noch  besser  als  in  dem  flüchtigeren  positiven  möglich 
nachträglich  Einzelheiten  zu  erkennen,  die  man  bei  der  directen  Beschauung 
nicht  bemerkt  hat.    Hat  man  nach  einander  zwei  verschiedene  Punkte  des 
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Obiects  lixivt,   so  crkormL  ...an  aucl.   nachher  zwei   sich   thcilweis  deckende 
Nachbilder    So  kann  man  anch  im  Nachbilde,  wenn  im  Gesichtsfeide  die  Sonue  ' 
steht  und  man  den  Blick  schnell  über  das  Feld  hinschweifen  Hess,  den  ganzen 
We-' abgebildet  erhalten,  den  das  Sonnenbildchen  auf  der  Netzhaut  zurückgelegt 
hat"  Hat  man  den  Blick  auf  einzelnen  Stellen  des  F-eldes  einen  Augenblick  fest- 
oehalten  so  entsprechen  diesen  Punkten  intensivere  runde  Nachbilder  der  Sonne, 
welche  liinger  positiv  bleiben,  und  wenn  sie  negativ  geworden  sind,  dunkler 
werden  und  länger  dauern.  Diese  sind  verbunden  durch  schmalere  verwaschene 
Streifen,  welche  anfangs  zwar  auch  hell  sind,  sich  aber  bald  negativ  dunkler 
zeigen    und  desto  schwächer  gezeichnet  sind,  je  grösser  die  Geschwindigkeit 
der  Augenbewegung  für  die  betreffende  Stelle  gewesen  war.  Diese  Streifen  sind 
schmaler  als  die  Sonnenscheibe  und  am  Rande  verwaschen,  weil  über  die  ihrem 
Rande  entsprechenden  Netzhauttheile  nur  eine  Sehne  des  runden  Sonnenbildes 
hingeglitten  ist,  über  die  mittleren  dagegen  ein  Durchmesser;  auf  letztere  also 
das  Sonnenlicht  länger  gewirkt  hat. 

Positive  wie  negative  Nachbilder  bewegen  sich,  wenn  das  Auge  bewegt 
wird.  Ihre  scheinbare  Lage  im  Gesichtsfelde  entspricht  immer  dem  Orte,  wo 
ein  Object  sich  befinden  müsste,  dessen  Bild  auf  die  von  dem  primären  Lichte 
getroffene  Netzhautstelle  fallen  sollte.  Ist  also  der  gelbe  Fleck  von  starkem 
Lichte  getroffen  worden,  so  befindet  sic'h  das  Nachbild,  wo  man  auch  hmsehen 
möge,  immer  im  Fixationspunkte  des  Auges  und  hindert,  wenn  es  stark  ist, 
feinere  Gegenstände  zu  erkennen.  Liegt  ein  kräftig  gezeichnetes  Nachbild  dicht 
neben  dem  Fixationspunkte,  so  verleitet  es  den  Beschauer  leicht,  es  fixiren 
zu  wollen,  das  Auge  wendet  sich  nach  dem  Nachbilde  hin,  und  dann  fliegt  dieses 
scheinbar  immer  vor  dem  Fixationspunkte  her  nach  dem  Rande  des  Gesichts- 
feldes hin,  ähnlich  den  fliegenden  Mücken.  Fixirt  der  Beschauer  aber  einen 
äusseren  festen  Punkt,  so  stehen  auch  die  Nachbilder  still.  Ihre  Bewegung 
hängt  immer  nur  von  Bewegung  des  Auges  ab. 

Wenn  wir  nun  aus  den  bisher  beschriebenen  Erscheinungen  Schlüsse  auf 
den  Zustand  der  Netzhautstelle  und  des  zugehörigen  TheUs  des  Sehnervenapparats 
ziehen,  welche  von  dem  primären  Lichte  erregt  worden  waren,  so  finden  wir, 
dass  in  ihnen  erstens  nach  Erlöschen  des  primären  Lichtes  der  Reizungszustand 
noch  eine  Zeit  lang  dauert,  was  durch  die  positiven  NachbUder  angezeigt  wird, 
und  dass  zweitens  die  betreffende  Nervensubstanz  neu  einfallendes,  reagirendes 
Licht  schwächer  empfindet,  als  die  früher  von  Licht  nicht  getroffenen  übrigen 
Netzhautstellen.  Nach  der  Einwirkung  von  Licht  besteht  also  erstens, 
Reizung  fort,  zweitens  ist  die  Empfänglichkeit  für  neue  Reize  ver- 
mindert. Dass  Reizung  einen  Zustand  verminderter  Reizempfänglichkeit  zuruck- 
lässt,  findet  auch  bei  den  motorischen  und  anderen  empfindenden  Nerven  statt 
Wir  nennen  einen  solchen  Zustand  Ermüdung. 

Aus  dem  Umstände,  dass  die  negativen  Nachbilder  bei  steigender  Helbgkeit 
des  reagirenden  Lichts  so  lange  deutlicher  werden,  bis  diese  Helligkeit  etwa 
den  Grad  erreicht  hat,  wo  Verminderung  der  Lichtstärke  um  kleine  Bruchtheile 
ihrer  ganzen  Grösse  am  besten  wahrgenommen  wird,  können  wir  schhessen, 
dass  die  Ermüdung  der  Sehnervensubstanz  die  Empfindung  neu  einfallenden 
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Lichtes  ungcrähr  in  dem  Verhiiltiiiss  beeinträchtigt,  als  wäre  die  objcctivc  Inten- 
sität dieses  Liclites  um  einen  bestimmten  Brucbtheil  ihrer  Grösse  vermindert. 
Es  soll,  bei  dem  Mangel  genügender  Messungen,  hierdurch  nur  der  Gang  im 
Allgemeinen  bezeichnet  werden,  welchen  die  Intensität  der  Empfindung  einer  er- 
müdeten Netzhautstelle  als  Function  der  Intensität  des  reagirenden  Lichtes  ein- 
hält. So  lange  noch  neben  dem  negativen  Bilde  das  positive  besteht,  ist  die 
Reizung  der  Netzhaut  zusammengesetzt  aus  der  noch  fortbestehenden  Reizung, 
welche  das  primäre  Licht  hervorgebracht  hat,  und  der  durch  die  Ermüdung 
verminderten  Reizung  durch  das  reagirende  Licht,  und  in  diesem  Sinne  können 
wir  die  Helligkeit  des  Nachbildes  als  die  Summe  der  Helligkeit  des  positiven 
Bildes  und  der  durch  die  Ermüdung  verminderten  Helligkeit  des  reagirenden 
Lichtes  betrachten.  Ist  nun  die  Verminderung  der  Helligkeit  des  reagirenden 
Lichts  grösser  als  die  Helligkeit  des  positiven  Bildes,  so  wird  die  ganze  Hellig- 
keit des  Nachbildes  geringer  sein,  als  die  Helligkeit  des  reagirenden  Lichts,  wie 
sie  den  nicht  ermüdeten  Netzhautstellen  erscheint,  das  Nachbild  also  negativ 
werden.  Dies  ist  bei  grösserer  Helligkeit  des  reagirenden  Lichtes  der  Fall. 
Bei  geringerer  dagegen  ist  die  Helligkeit  des  positiven  Bildes  mehr  als  hin- 
reichend, den  Verlust  durch  die  Ermüdung  zu  decken,  das  Bild  ist  positiv. 

^  sei  H  die  scheinbare  Helligkeit  des  reagirenden  Lichts  in  den  nicht  er- 
müdeten Netzhautstellen,  uH  in  den  ermüdeten,  wo  «<;■/,  und  /  die  scheinbare 
HeHigkeit  des  positiven  Bildes,  so  muss  nach  dem  oben  Gesagten  bei  wechselnder 
Grösse  von  Ha  ziemlich  constant  sein.  Nehmen  wir  dies  an,  so  ist  aH -\- 1  die 
Helligkeit  des  Nachbildes,  H  die  des  Grundes,  auf  welchem  es  erscheint.  ,  Für 

1  —  u 

wird 

I  -\-  all  =  H 


wird 


das  Nachbild  so  hell,  wie  der  Grund,  es  wird  unsichtbar.  Für 

/ 

l  —  a 
/+  uJI  <  // 
das  Nachbild  negativ,  umgekehrt  für 


I 


wird  das  Nachbild  positiv.  Ist  1  sehr  klein,  so  kann  schon  die  scheinbare  HeHig- 
keit des  Eigenlichts  der  Netzhaut  grösser  sein  als  — — ,  dann  wird  das  negative 

1  —  « 

Büd  auch  im  dunkelsten  Gesichtsfelde  erscheinen.  Ist  endlich  das  positive  Bild  ganz 
geschwunden,  so  ist  //  die  Helligkeit  im  Grunde  und  all  im  Nachbüde.  Ist  ■/  — « 
bei  schwindender  Ermüdung  sehr  klein  geworden,  so  wird  eine  gewisse  mittlere 
Stärke  des  reagirenden  Lichts  nöthig  sein,  um  den  Unterschied  erkennen  zu  lassen. 

Im  dunkeln  Gesichtsfelde  wird  es  dann  nicht  zu  sehen  sein.   Endlich  wird  1  n  —  Q 

und  das  Nachbild  schwindet  ganz. 

Was  die  negativen  Bilder  im  ganz  verdunkelten  Gesichtsfelde  bctrilH,  so 
lehrt  der  Augenschein,  dass  sie  durch  Verringerung  des  Eigenlichts  der  Netzhaut 
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zu  Stande  kommen.    Dieses  Eigenücht  also,  welches  wir  aus  der  Wirkung 
innerer  Reize   auf  den   Selinervenapparat  herleiten  müssen,   unterliegt  den 
Wirkungen  der  Ermüdung  ebenso  wie  der  Eindruck  des  äusseren  Lichts.  Dass 
"Ermüdung  des  Auges  durch  Reizung  seine  Empfänglichkeit  für  andere  Reize 
beeinträchtigt,  lässt  sich  übrigens  auch  für  elektrische  und  mechanische  Reize 
der  Netzhaut  nachweisen.    Wenn  man  ein  negatives  Nachbild  im  Auge  ent- 
wickelt hat   und  lässt  einen  elektrischen  Strom  aufsteigend  durch  Auge  und 
Sehnerven  gehen,  wobei  die  helle  bläuliche  Erleuchtung  des  Gesichtsfeldes  ein- 
tritt, so  wird  das  negative  Nachbild  dadurch  verstärkt,  und  wenn  ein  Büd  gerade 
im  Uebergang  von  positiv  zu  negativ  ist,  kann  man  es  durch  einen  aufsteigenden 
Strom  negativ,  durch  einen  absteigenden  positiv  machen.    Das  für  Licht  er- 
müdete Auge  empfindet  also  auch  den  elektrischen  Reiz  schwächer.    Hat  man 
durch  gleichmässig  anhaltenden  Druck  Farbenerscheinungen  im  Auge  entwickelt, 
und  lässt  mit  dem  Drucke  nach,  so  kann  man  die  noch  bestehenden  Bilder  ira 
dunkeln  Gesichtsfelde  negativ  machen,  indem  man  Licht  durch  die  geschlossenen 
Augenlider  einfallen  lässt,  oder  nach  einer  beleuchteten  Fläche  hinblickt.  Die 
Ermüdung  durch  Druckreiz  macht  also  das  Auge  auch  gegen  Lichtreiz  unem- 
pfindlicher. 

In  solchen  Fällen,  wo  man  ein  schwindendes  Nachbild  durch  reagirendes 
Licht  für  einen  Augenblick  sichtbar  gemacht  hat,  sieht  man  zuweilen  unmittelbar 
nachlier  im  dunkeln  Gesichtsfelde  wieder  ein  schwaches  positives  Nachbild.  Daraus 
ist  zu  schliessen,  dass  in  der  ermüdeten  Netzhautstelle  die  Reizung  durch  reagi- 
rendes Licht  zwar  schwächer  ist  als  in  den  nicht  ermüdeten  Theilen,  aber 
länger  nachdauert,  welcher  Umstand  übrigens  ebenfalls  bei  den  motorischen 
Nerven  seine  Analogie  findet,  da  die  Zuckung  eines  ermüdeten  Muskels  zwar 
weniger  kräftig  ist,  aber  länger  dauert,  als  die  eines  nicht  ermüdeten.  Dieser 
Wechsel  zwischen  positiven  und  negativen  Bildern,  welcher  zuweilen  bei  weiug 
auffallenden   Aenderungen  der  Beleuchtung  durch  Zukneifen   der  Augenlider, 
Bewegungen  des  Augapfels  unter  den  geschlossenen  Lidern,  auch  wohl  nach 
subjectiven  Licliterscheinungen  durch  plötzlichen  Druck  auf  den  Augapfel  ein- 
treten kann,  hat  einige  Beobachter,  namentlich  Plateau,  veranlasst,  einen  spon- 
tanen Wechsel  der  Zustände  des  Nervenapparats  während  der  Dauer  der  Nach- 
wirkung anzunehmen.    Ich  selbst  kann  in  dieser  Beziehung  nur  Fechner 
beistimmen,  dass  in  den  meisten  Fällen  Wechsel  der  Beleuchtung,  Bewegungen 
des  Auges  oder  des  Körpers  u.  s.  w.  Veranlassung  zu  diesem  Wechsel  geben. 
Aber  natürlich  kann  zu  einer  Zeit,  wo  sich  zwei  entgegengesetzte  Einflüsse 
gerade  im  Gleichgewichte  halten,  der  kleinste  Nebenumstand  nach  der  einen 
oder  anderen  Seite  einen  Ausschlag  geben.    Ich  erinnere  daran,  dass  selbst 
die  Athembewegungen  auf  das  Eigenlicht  der  Netzhaut  einwirken.  Zuweilen 
schwinden  auch  die  Bilder  nur,  ohne  sich  in  die  entgegengesetzten  zu  verwände  n, 
und  zwar,  wie  Aubert  es  passend  bezeichnet,  so  als  wenn  eine  nasse  Stelle 
auf  einem  erwärmten  Bleche  schwindet.   Uebrigens  verschwinden  auch  schwache 
objective  Bilder  zuweilen  in  ähnlicher  Weise,   wenn  man  starr  emen  Punkt 
fixirt,  z.  B.  eine  Landschaft  in  der  Nacht  betrachtet.  Es  macht  mir  den  Emdruck, 
als  ob  die  Vergleichung  der  Erregungsstärke  verschiedener  Netzhauttheile  auf- 
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hörte  möglich  zu  sein,  wenn  die  Erregung  nicht  von  Zeit  zu  Zeit  wechselt. 
Bei  objectiven  Bildern  ist  dies  jederzeit  zu  bewerkstelligen,  dadurch  dass  man 
den  Fixationspunkt  wechselt,  bei  subjectivcn  aber  nicht.  Wir  kommen  in  der 
Lehre  vom  Contraste  darauf  noch  wieder  zurück.  Ich  finde  übrigens,  dass  wenn 
man  bei  möglichst  unverrückt  gehaltenem  Auge  dergleichen  Bilder  aufmerksam 
festzuhalten  sucht,  das  Gefühl  der  Anstrengung  gerade  dann  am  grössteu 
ist,  wenn  die  Bilder  so  hinschwinden.  Dann  folgt  nach  einiger  Zeit  ein 
Nachlass  dieser  Anstrengung,  wobei  die  Bilder  wiederkommen.  "Welche  innere 
Veränderung  dem  entspricht,  weiss  ich  nicht  anzugeben. 

Hierher  gehören  weiter  folgende  Erscheinungen,  die  sich  aus  den  ange- 
gebenen Principien  erklären. 

Wenn  man  auf  grauem  Grunde  einen  hellen  Gegenstand,  z.  B.  ein  weisses 
Stück  Papier,  betrachtet,  und  dieses  plötzlich  entfernt,  Avährend  man  die  Richtung 
des  Auges  unverändert  lässt,  so  erscheint  ein  dunkleres  Nachbild  des  weissen 
Papiers,  wie  in  den  bisher  beschriebenen  Fällen.  Betrachtet  man  auf  dem 
grauen  Grimde  dagegen  ein  Stückchen  schwarzen  Papiers,  und  zieht  dies  weg, 
so  erscheint  ein  helles  Nachbild.  Die  vo<a  dem  Bilde  des  weissejj  Papiers  ge- 
troffene Stelle  der  Netzhaut  ist  mehr  ermüdet,  die  von  dem  schwarzen  Bilde 
getroffene  weniger  ermüdet,  als  der  Rest  der  Netzhaut,  auf  welchem  der  graue 
Grund  sich  abbildete.  Inderii  nachher  die  ganze  Netzhaut  gleichmässig  von  dem 
Lichte  des  grauen  Grundes  getroffen  wird ,  wirkt  dieses  Licht  am  stärksten  auf 
den  Theil  der  Netzhaut,  ^er  primär  schwarz  sah,  schwächer  auf  den,  der  vorher 
grau  sah,  am  schwächsten  auf  den,  der  weiss  sah.  Der  Versuch,  bei  dem  wir 
das  schwarze  Papier  betrachten  und  dann  wegziehen,  ist  nun  deshalb  wichtig, 
weil  er  zeigt,  dass  bei  längerer  Betrachtung  des  grauen  Grundes  Ermüdung 
der  von  seinem  Lichte  getroff'enen  Netzhaut  eintritt,  und  dieses  Licht  deshalb 
immer  schwächer  und  schwächer  empfimden  wird.  Wenn  wir  nämlich  das 
schwarze  Papier  wegziehen,  trifft  das  Licht  des  grauen  Grundes  eine  nicht  er- 
müdete Stelle  der  Netzhaut,  und  macht  auf  diese  eben  denselben  Eindruck,  den 
zu  Anfang  des  Versuchs  das  Grau  des  Grundes  gemacht  hat.  Dieses  hat  aber 
inzwischen  die  Theile  der  Netzhaut,  die  es  trifft,  ermüdet,  und  erscheint  viel 
dunkler,  wenn  wir  es  mit  dem  frischen  Eindrucke  auf  den  unermüdeten  Netz- 
hautstellen vergleichen.  Es  unterscheidet  sich  dieser  Versuch  von  den  früheren 
dadurch,  dass  das  primäre  und  das  reagirende  Licht  dasselbe  ist,  nämlich 
das  Licht  des  grauen  Grundes.  Wir  erkennen  daraus,  dass  äussere's  Licht 
von  constanter  Stärke,  welches  längere  Zeit  ununterbrochen  auf 
die  Netzhaut  einwirkt,  eine  immer  schwächer  und  schwächer  wer- 
dende Erregung  derselben  hervoij^ringt.  Ja  die  Erregungsstärke  kann 
namentlich  bei  sehr  schwachem  Lichte,  so  abnehmen,  dass  sie  überhaupt 
nicht  mehr  wahrgenommen  wird.  Wenn  man  bei  hereinsirtkender  Nacht 
irgend  einen  schwach  erkennbaren  Gegenstand  anhaltend  üxiH,  ohne  die 
Richtung  des  Auges  zu  verändern,  verschwindet  derselbe  bald  vollständig  und 
erst  indem  man  die  Richtung  des  Blicks  verändert,  pfiegt  das  Object  wieder  im 
negativen  Nachbilde  aufzutauchen.  Namentlich  am  Seehorizonte"  ist  diese  Er 
scheinung  sehr  auffallend,  wenn  man  bei  beginnender  Dunkelheit  sich  bestrebt 
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ihn  zu  duvchmustcru,  weil  hiei-  die  Nachbilder  jedes  Tbeiles  des  Horizonts 
jedem  anderen  Theile  congruent  sind,  und  welche  Stelle  man  aucli  fixiren  mag,  . 
(Iis  Nachbild  des  dunkleren  Meeres  auf  Meer,  des  helleren  Himmels  auf  Himmel 
üillt  Richtet  man  den  Blick  dann  etwas  höher,  so  erscheint  am  unteren  Theile 
des  Himmels  ein  hellerer  Streif,  der  unten  begrenzt  ist  durch  die  jetzt  wieder 
sichtbar  werdende  Grenze  des  Meeres,  oben  durch  eine  dieser  parallel  fort- 
laufende Linie,  die  durch  den  neuen  Fixationspunkt  geht.  Dieser  Streif  ist  das 
lie-ative  Nachbild  des  Meeres,  auf  den  Himmel  projicirt.  Richtet  man  den  Blick 
uinoekehrt  tiefer,  so  erscheint  ein  schwarzer  Streif,  das  negative  Nachbild  des 
Himmels  auf  dem  Meere,  nach  oben  begrenzt  durch  den  Horizont  des  Meeres, 
nach  unten  durch  eine  damit  parallele  Linie.  So  kann  der  Horizont  im  indirecten 
Sehen  sichtbar  werden,  aber  er  verschwindet  immer  wieder,  wenn  man  ihn 

direct  zu  fixiren  sucht.  _ 

Aehnliche  Erscheinungen  treten  auch  ein,  wenn  man  ein  weisses  oder 
schwarzes  Quadrat  auf  grauem  Grunde  flxirt,  und  den  Fixationspunkt  ein  wemg 
verändert    Dann  deckt  das  Nachbild  des  Papiers  nicht  vollständig  das  Papier 
selbst  und  die  Ränder  verändern  ihre  .Helligkeit.  Wo  das  Nachbild  des  weissen 
Pipiers  auf  den  grauen  Grund  zu  liegen  kommt,  erscheint  dieser  dunkler;  wo 
das  Nachbild  des  grauen  Grundes  sich  über  das  weisse  Papier  hinschiebt,  er- 
scheint dieses  heller.    Beim  schwarzen  Papier  ist  es  umgekehrt.    Hat  man  den 
Blick  eine  Zeit  lang  genau  an  einem  bestimmten  Punkte  des  Papiers  festgehalten 
und  richtet  ihn  plötzlich  auf  einen  anderen  benachbarten  Punkt,  so  sind  auch 
die  Ränder  des  Nachbildes  scharf  gezeichnet,  und   der  wahre  Sachverhalt 
ist  leicht  zu  erkennen.  Wenn  man  dagegen  fortdauernd  mit  dem  Fixationspunkto 
geschwankt  hat,  so  sind  die  Nachbilder  schlecht  begrenzt,  und  es  erscheint  dann 
der  helle  Grund  in  der  Nähe  des  weissen  Papiers  nur  verwaschen  dunkler 
schattirt    und  der  Rand  des.  weissen  Papiers  ebenso  hell  schattirt.  Aehnhches 
geschiehi   wenn  man  eine  Zeit  lang  ein  weisses  Quadrat  auf  dunklem  Grunde 
betrachtet -hat  und,  ohne  den  Fixationspunkt  zu  verändern,  das  Auge  plötzlich 
dem  Object  näher  bringt,  so  dass  die  scheinbare  Grösse  des  letzteren  wachst 
Dann  erscheint  der  Rand  des  Quadrats,  soweit  er  jetzt  mcht  mehr  von  den 
SbiS    de   früher  gesehenen  Bildes  gedeckt  wird,  hell  aufzublitzeii.  Ent  ernt 
man  d  gegen  das  Auge  plötzlich,  nachdem  man  das  Quadrat  längere  Zeit  fixirt  hat,  so 
Erscheint  es  auf  dem  dunkeln  Grunde  von  einem  dunkleren  Rahmen  umgebea 

Füf  die  Seitentheile  der  Netzhaut  haben  Pukkinje  und  Axibekt  bemerkt, 
dass  der  Eindruck  heller  Objecte  auf  ihnen  viel  leichter  schwindet,  als  im 
Centrum.  Die  Ermüdung  scheint  dort  also  viel  schneller  einzutreten.  Für  . 
n  g  tiv'n  Nachbilder  auf  den  Seitentheilen  hat  Aübkrt  gefunden  dass  s  e 
weiS  intensiv  sind,  als  die  centrale.?  übrigens  sich  im  Wesentlichen  a linlich 
Terhriten.    Ausserdem,  finde  ich,  werden  sie  viel  leichter  -  ^'^ 

centralen  Nachbilder,  selbst  auf  hellen  Flächen,  und  nur  beim  Wechsel  der  Be 

Ieuchtungsstärke  bemerkt  man  sie  leicht.  kk:i,i^,.  w^nn 

Wir  gehen  jetzt  über  zu  den  Farbenerscheinungen  der  Nachb  Idei  ^\enn 
,nan  farbige  Objecte  betrachtet  hat,  und  die  Nachbilder  auf  ganz  dunklem  ode. 
weissem  Grundi  von  verschiedener  Helligkeit  betrachtet,  so  entsteht  .,e  nach 
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Uins(änden  ein  positives  oder  negatives  Bild.  Das  positive  Bild  ist  im  Anfang 
in  den  Stadien  seiner  grössten  Helligkeit  gleich  gefiirbt  mit  dem  Object,  und 
das  negative  Bild  ist,  wenigstens  sobald  es  vollständig  und  kräftig  entwickelt 
ist,  complenientär  zu  dem  Objecte  gefärbt.  Der  Uebergang  von  dem  positiven 
zu  dem  negativen  Bilde  geschieht  indessen  gewöhnlich  so,  dass  sich  weissliche 
oder  graue  Farbentönc  ariderer  Art  dazwischenschiebcn,  und  zwar  ist  die 
Ordnung  dieser  Farben  in  der  Regel  dieselbe,  gleichviel  ob  der  Uebergang 
durch  allmäliges  Nachlassen  der  Reizung  oder  durch  Steigerung  der  Helligkeit 
des  Grundes  geschieht. 

Die  positiven  Bilder  entwickelt  man  am  besten  durch  momentane  Wirkung 
des  primären  Lichtes.  Hat  man  dabei  verschieden  gefärbte  Objecte  vor  sich, 
so  zeigt  das  zurückbleibende  positive  Nachbild  im  Anfange  die  Objecte  genau 
in  ihren  natürlichen  Farben.  Ehe  das  Nachbild  verschwindet,  ergiesst  sich  dar- 
über meistens  ein  rosenrother  Schein,  in  welchem  die  früheren  Farbenunter- 
schiede fast  ganz  verschwinden,  dann  folgen  schwach  gefärbte  gelblich -graue 
Töne,  in  denen  das  positive  Bild  schwindet,  oder  in  ein  schwach  gezeichnetes 
negatives  Nachbild  übergeht. 

Die  negativen  Nachbilder  erhält  man  besser  nach  längerer  Fixation  des 
Objects.  Um  sie  zu  sehen,  lege  man  farbige  Papiere  auf  einen  grauen  Grund, 
fixire  einen  bestimmten  Punkt  des  farbigen  Papiers  und  ziehe  es  plötzlich  weg. 
Dann  erscheint  auf  dem  grauen  Grunde  ein  scharf  gezeichnetes  negatives  Nach- 
bild von  complementärer  Färbung.  So  ist  z.  B.  das  Nachbild  von  Roth  blaugrün, 
von  Gelb  blau,  von  Grün  rosaroth,  und  umgekehrt,  üeber  die  Dauer  und 
Stärke  dieser  Nachbilder  gilt  im  Allgemeinen  dasselbe,  was  vorher  über  die 
Nachbilder  weisser  Objecte  gesagt  worden  ist. 

Das  Auge  also,  welches  z.  B.  Gelb  gesehen  hat,  befindet  sich  nachher  in 
einem  Zustande,  wo  die  blauen  Theile  des  weissen  Lichts  es  stärker  afficiren. 
als  die  gelben  Theile.  Die  Ermüdung  der  Netzhaut  erstreckt  ihre  Wirkung 
demnach  nicht  gleichmässig  auf  jede  Art  von  Reizung,  sondern  hauptsächlich 
auf  eine  solche  Reizung,  welche  der  primären  ähnlich  ist.  Sehr  einfach  Avird 
dieser  Umstand  aus  Th.  Young's  Annahme  dreier  für  die  verschiedenen  Farben 
verschieden  empfindlichen  Nervenarten  erklärt.  Denn  da  das  farbige  Licht  diese 
drei  Arten  von  Nerven  nicht  gleich  stark  erregt,  so  müssen  den  verschiedenen 
Graden  der  Erregung  auch  verschiedene  Grade  der  Ermüdung  nachfolgen.  Hat 
das  Auge  Roth  gesehen,  so  sind  die  rothempfindenden  Nerven  stark  gereizt, 
und  sehr  ermüdet,  die  grünempfindenden  und  violettemp findenden  schwach  ge- 
reizt und  wenig  ermüdet.  Fällt  nachher  weisses  Licht  in  das  Auge,  so  werden 
die  grün-  und  violettempfindenden  Nerven  davon  verhältnissmässig  stärker 
afficirt  werden,  als  die  rothempfindenden.  Der  Eindruck  des  Blaugrün,  der 
Coniplementärfarbe  des  Roth,  wird  deshalb  in  der  Empfindung  überwiegen. 

Entsprechend  verhält  es  sich,  wenn  man  negative  Nachbilder  von  farbigen 
Objecten  auf  farbigem  Grunde  betrachtet.  Aus  der  Farbe  des  Grundes  schwinden 
imirier  hauptsächlich  diejenigen  Bestandtheile,  welche  in  der  primär  angeschauten 
Farbe  überwiegen.  So  lässt  ein  grünes  Object  auf  gelbem  Grunde  ein  rotligelbes 
Nachbild,  auf  blauem  Grunde  ein  violettes.   Denken  wir  uns  das  Gelb  ans  Roth 
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und  Gvün,  das  Blau  aus  Grün  und  Violett  zusammengesetzt,  dann  das  Grün  in 
beiden  durch  Einfluss  der  Ermüdung  vermindert,  so  ergiebt  sich  der  Erfolg,  dass  . 
das  Nachbild  im  Gelb  sich  dem  Rotb,  im  Blau  dem  Violett  näher»  wird.  Ueber- 
haupt  liegt  die  Farbe  des  Nachbildes  immer  zwischen  der  des  Grundes  und  der 
der  Complementärfarbe  des  Objects,  und  kann,  soweit  es  nur  den  Farbenton, 
nicht  die  Helligkeit  betrifft,  als  eine  Mischung  von  beiden  angesehen  werden. 

Von  besonderem  Interesse  sind  die  Fälle,  wo  die  Farbe  des  Objects  der  • 
des  Grundes  gleich  oder  complementär  ist.    Um  Beobachtungen  über  den 
ersteren  Fall  zu  machen,  thut  man  am  besten,  ein  schwarzes  Object  auf  einen 
farbigen  Grund  zu  legen,  und  nachdem  man  einen  Punkt  seines  Randes  eine 
Weile  fixirt  hat,  es  plötzlich  hinwegzuziehen.    Unter  diesen  Umständen  ist  der 
neben  dem  Schwarz  sichtbare  Theil  des  Grundes  als  das  primäre  farbige  Object 
zu  betrachten,  der  ganze  farbige  Grund  nach  Entfernung  des  schwarzen  Objects 
als  das  reagirende  Licht.   Man  sieht  alsdann  ein  helles  Nachbild  des  schwarzen 
Objects   in  welchem  die  Farbe  des  Grundes  nicht  blos  lichtstärker,  sondern 
auch  gesättigter  ist,  als  im  Rest  des  Grundes,  so  dass  sie  auf  dem  letzteren 
mit  vielem  Grau  gemischt  zu  sein  scheint.  Bei  einiger  Aufmerksamkeit  erkennt 
man  das  Dunkel-  und  Grauwerden  des  farbigen  Grundes  auch  wohl,  ehe  man 
das  schwarze  Object  wegnimmt.  Recht  auffallend  wird  es  im  letzteren  Momente, 
weil  nun  an  dieser  Stelle  die  Farbe  in  der  Weise  sichtbar  wird,  wie  sie  im 
ersten  Augenblicke  des  Beschauens  das  unermüdete  Auge  afficirt.  Dieses  Grau- 
werden des  Grundes  findet  sich  nicht  blos  bei  gemischten  weisslichen  Farben, 
bei  welchen  es  so  stark  werden  kann,  dass  der  Farbenton  des  Grundes  ganz 
verschwindet,  sondern  selbst  bei  den  homogenen  Farben  des  Spectrum  und  ge 
wisser  farbiger  Gläser,  nachdem  man  auf  das  sorgfältigste  alles  fremde  weisse 
Licht  ausgeschlossen  hat.  Wenn  man  z.  B.  ein  mit  Kupferoxydul  roth  gefärbtes 
Glas  welches  nur  rothe  Strahlen  hindurchlässt,  vor  die  Augen  nimmt,  den  Kopf f 
und  die  Ränder  des  Glases  mit  einem  dunkeln  Tuche  umhüllt,  so  dass  nur 
rothes  Licht  zu  den  Augen  dringen  kann,  dann  durch  das  Glas  nach  einer  weissen 
Fläche  sieht  und  vor  diese  ein  schwarzes  Object  bringt,  welches  man  plötzlich 
entfernt   so  sieht  man  den  Gegensatz  zwischen  dem  rothgrauen  Grunde,  und! 
dem  gesättigten  Roth  des  Nachbildes  ganz  deutlich.    Die  Erklärung  dieser  Er- 
scheinung liegt  offenbar  darin,  dass  während  des  Anschauens  der  rothen  Farbe 
des  Grundes  die  betreffenden  Theile  der  Netzhaut  für  Roth  ermüden,  und  es 
deshalb  schwächer  empfinden,  als  die  unermüdeten  Theile,  auf  welche  das  Bildl 
des  schwarzen  Objects  gefallen  war.    Ist  das  Roth  auch  noch  mit  Weiss  ge- 
mischt, so  nimmt  die  Empfindlichkeit  für  das  Roth  in  einem  stärkeren  Verhalt 
nisse  ab,  als  für  die  übrigen  Farben,  die  in  dem  beigemischten  Weiss  enthalten, 
sind,  und  die  Farbe  muss  deshalb  durch  die  Ermüdung  der  Netzhaut  verhaltmss- 
mässig  weisslicher  werden;  da  sie  aber  auch  gleichzeitig  lichtschwachcr  wird 
erscheint  sie  grau.    Dasselbe  geschieht  nun  aber  nicht  blos  mit  we.sslichem 
Roth,  sondern  auch  mit  ganz  reinem  Roth,  und  hier  wird  die  Erklärung  zweifel 
iiafter.  Man  könnte  erstens  an  den  Lichtnebel  des  dunkeln  Gesichtsfeldes  denken 
Wenn  man  während  der  Zeit,  wo  das  Nachbild  im  Auge  entwickelt  ist  das 
Auge  scbliesst  und  vollständig  verdunkelt,  so  sieht  man  in  dem  l.ichtncbol  cm 
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deutlich  gezeichnetes  complcinciitär  gefärbtes  Nachbild  des  Grundes,  in  unserem 
Fidle  blaugriin.  Die  inneren  Reize,' welche  die  Empfindung  des  Lichtnebels  be- 
wirken, bringen  in  der  für  Roth  erniüdelcn  Stelle  der  Netzhaut,  ebenso  wie 
weisses  objcctives  Licht,  nur  die  Empfindung  des  Blaugrün  hervor.  Wird  diese 
Empfindung  nun  zusammengesetzt  mit  der  von  objectiveni  Roth ,  so  muss  daraus 
ein  wcissliches  (oder  graues)  Roth  hervorgehen,  wie  es  in  dem  Versuche  beob- 
achtet wird. 

Indessen  scheint  mir  diese  Erklärung  nicht  zu  genügen,  da  die  scheinbare 
Lichtintensität  des  Lichtnebels  vor  geschlossenen  Augen  doch  nur  sehr  gering 
erscheint.  Es  ist  allerdings  schwer,  ein  bestimmtes  Maass  dafür  anzugeben. 
Das  Grauwerden  des  Roth  kann  aber  auch  an  sehr  hellem  rein  rothen  Lichte 
beobachtet  Averden,  z.B.  an  weiss  von  der  Sonne  beleuchteten  Wolken,  die  man 
durch  ein  rothes  Glas  betrachtet.  In  diesem  Falle  würde  Th.  Young's  Hypo- 
these die  Erklärung  geben.  Ich  habe  oben  schon  auseinandergesetzt,  dass  wir 
dabei  die  Annahme  machen  müssten,  dass  die  Spectralfarben  stark  zwar  nur 
eine  oder  zwei  Nervenarten  erregten,  schwach  aber  auch  die  anderen.  Es  war 
diese  Modiflcation  der  Annahme  nötJiig,  um  die  Veränderung  des  Farbentons 
reiner  Spectralfarben  bei  grosser  Lichtintensität,  und  die  Resultate  der  Mischung 
von  Spectralfarben  zu  erklären.  Dieselbe  Annahme  würde  ersichtlich  auch  ge- 
eignet sein,  das  vorliegende  Phänomen  zu  erklären.  Wenn  das  reine  rothe  Licht 
zwar  die  rothempfindenden  Nerven  überwiegend  stark,  schwach  aber  auch  die 
anderen  erregt,  und  die  Empfindlichkeit  jener  ersten  durch  die  starke  Erregung 
schneller  abnimmt,  als  die  der  letzteren,  so  muss  der  Farbeileindruck  sich  weiss- 
lichem  oder  grauem  Roth  nähern. 

Wenn  die  primäre  Farbe  complementär  zu  der  reagirenden  Farbe  des 
Grundes  ist,  so  erscheint  die  letztere  in  der  Ausdehnung  des  Nachbildes  ge- 
sättigter als  auf  den  nicht  ermüdeten  oder  durch  die  Farbe  des  Grundes  er- 
müdeten Theilen  der  Netzhaut.  Wenn  man  auf  einen  rothen  Grund  ein  blaugrünes 
Object  legt,  und  nachdem  man  es  eine  Weile  fixirt  hat,  es  wegzieht,  so  erscheint 
ein  gesättigt  rothes  Nachbild,  ähnlich  als  hätte  man  ein  schwarzes  Object  weg- 
genommen. Man  kann  sich  aber  leicht  überzeugen,  dass  die  Farbe  im  Nach- 
bilde eines  complementären  Objects  noch  gesättigter  ist,  als  im  Nachbilde  eines 
schwarzen  Körpers,  Am  einfachsten  ist  es,  sich  ein  Object  zu  verfertigen,  von 
(lern  ein  Theil  schwarz,  ein  anderer  farbig,  z.  B.  blaugrün  ist,  dies  auf  einen 
complementären  (rothen)  Grupd  zu  legen,  und  einen  Punkt  des  Grundes  dicht 
an  der  Grenze  des  Schwarz  und  Blaugrün  zu  fixiren.  Nimmt  man  das  Object 
dann  weg,  so  erscheint  in  dem. ganzen  Nachbild  die  Farbe  des  Grundes  klarer 
als  1n  dem  vorher  unbedeckten  Theile  des  Grundes.  Das  Nachbild  des  Blaugrün 
ist  etwas  dunkler  als  das  des  Schwarz,  aber  es  ist  nicht  das  Roth,  welches 
'lort  lichtschwächer  wäre,  vielmehr  erscheint  das  Roth  im  Nachbilde  des  Schwarz 
wie  von  einem  weisslichen  Nebel  Übergossen,  welcher  im  Nachbilde  des  Blaugrün 
das  Roth  freilässt.  Es  erscheint  also  das  Nachbild  des  Roth  auf  Roth  grauroth. 
des  Schwarz  auf  Roth  weissroth,  des  Blaugriin  auf  Roth  gesättigt  roth.  Man 
Sicht  diese  Unterschiede  sehr  gut,  wenn  man  bei  diesem  Versuch  alle  drei 
Nuancen  neben  einander  hat. 

Encyklop.  (I.  IMiysik.  IX.    Hei  miioltz  ,  I'liysiol.  Oplik.  ,.)  ^^ 
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Setzt  man  voraus,  dass  das  Roth  des  Grundes  noch  Weiss  enthält,  so  erklärt 
sich  der  Erfolg  leicht.  Schwarz  ermüdet  das  Auge  gar  nicht,  es  emphndet  im 
Nachbilde  unverändert  das  weissliche  Roth  des  Grundes  Roth  ermüdet  das  Auge 
für  Roth  es  empfindet  im  Nachbilde  das  Roth  schwacher,  die  übrigen  Bestand- 
theile  des  Weiss  ziemUch  ungeschwächt,  die  Empfindung  ist  die  von  lichtschwachem 
weisslichen  Roth  (Grauroth).  Das  Blaugrün  macht  dagegen  das  Auge  unem- 
nfindiicher  für  die  dem  Roth  fremdartigen  Theile  in  dem  Lichte  des  Grundes,  .1» 
und  lässt  also  das  Roth  im  Nachbilde  freier  von  fremden  Beimengungen  her-  IP 

austreten.  .      .       n     *   ic  k„«  Ivl 

Dieselben  Versuche  gelingen  nun  aber  ebenso  gut  mit  reinen  Spectralfarben.  .1 
Ich  hibe  im  Felde  eines  Fernrohrs  mir  einzelne  Theile  des  Spectrum  berge-  -IV 
stellt  mit  allen  Vorsichtsmassregeln,  welche  nöthig  sind,  um  die  letzten  Reste 
weissen  Liclits  ^u  entfernen.    Der  Grund  war  so  tiefschwarz,  dass  man  d.e|l 
Blendung  des  Fernrohrs  auf  ibm  niclit  mehr  erkennen  konnte,  vielmehr  d.ej«| 
wolkigen  Figuren  des  inneren  Lichtnebels  auf  ihm  sah.    Das  Auge  wurde  vonj^i 
keinem  anderen  Lichte,  als  dem  eines  kleinen  Theils  des  Spectrum  getroffen. ,  . 
Auf  dieses  farbige  Feld  warf  ich  nun  Nachbilder  von  complementaren  Spectrai--I# 
färben     Zu  dem  Ende  war  vor  das  Ocular  unter  45"  ein  kleines  bewegliches  J« 
Stahlsniegeichen  gestellt,  in  welchem  man  gespiegelt  einen  passend  abgeblendeten ili; 
Theil  eines  anderen  sehr  hellen  Spectrum  sah,  durch  eine  kreisförmige  Blendung 
abgesrenzt    Für  dieses  zweite  Spectrum  ist  ein  so  hoher  Grad  von  Reinheit  mchtllti 
erforderlich.  Die  Anordnungen  waren  so  getrotfen,  dass  der  ganze  Kreis  m  derr  5 
gleichen  Farbe  erschien.  Sobald  man  das  Spiegelchen  vor  dem  Ocular  fortzog  sah.l 
der  Beobachter  statt  des  bisher  durch  Reflexion  gesehenen  Kreises  durch  das|\ 
Fernrohr  auf  das  reine  Spectrum.   Auf  diesem  erschien  das  Nachbild  des  farbigen,! 
Kreises    Es  traten  hier  genau  dieselben  Erfolge  ein,  wie  bei  den  ahnlichen  Ver-| 
suchen  mit  Pigmentfarben.  Namentlich  erschien  das  Nachbild  der  Complementar- J 
färben  als  eine  gesättigtere  Farbe  im  Vergleich  mit  der  Farbe  des  Grundes.  Der* 
letztere  schien  wieder  mit  einem  weisslichen  Lichtnebel  bedeckt  zu  sein,  welcher* 
an  der  Stelle  des  Nachbildes  gleichsam  fortgenommen  war,  und  die  Karbe  des* 
Grundes  in  ihrer  grössten  Reinheit  hervortreten  Hess.   Aus  diesen  Versuchen  geht| 
die  wichtige  Folgerung  hervor,  dass  die  gesättigtesten  «hjcctiven  Farben  | 
welche  existiren,  die  reinen  Spectralfarben,  im  unermudeten  Au,e| 
noch  nicht  die  gesättigteste  Farbenempfindung  hervorrufen,  welche« 
überhaupt  möglich  ist,  sondern  dass  wir  diese  erst  erreichen,  wenn  >Mr 
das  Auge  gegen  die  Complementärfarbe  unempfindlich  machen. 

Auch  in  diesem  Falle  könnte  man  glauben,  dass  der  weissliche  Sch 
welcher  den  Grund  überzieht,  der  innere  Lichtnebel  sei.  dessen  ^'^^^l^'^^^^^^ 
in,  Nachbilde  entfernt  seien.    In  der  That  sieht  man,  wenn  man  das  Auge    a  < 
den  dunkeln  Grund  neben  dem  Spectrum  richtet,,  ein  complement^r  gefärbt^ 
Nachbild.   Auch  in  diesem  Falle  halte  ich  diese  Erklärung  für  ungenügend,  ^^ed 
die  Erscheinung  auf  sehr  hellen  Spectralfarben  zu  sehen  ist.  S^^en  >velche 
scheinbare  Helligkeit  des  Lichtnebels  verschwindend  klein   erschein  .    Fo  g  n 
wir  dagegen  der  Annahme  von  Tn.  Young,   so  würden  wir  hier  die  reinen 
Farbenempfiudungen  der  einzelnen  Nervenarten  vor  uns  haben,  gegen  welcne 
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die  Spectralfarbeii  immer  noch  weisslich  erscheinen  müssen,  weil  nach  der  noth- 
weiKÜgen  Modiftcation  jener  Annalnne  jede  einzelne  Art  homogenen  Lichts  nicht 
Idos  eine  einzige  Art  von  Nervenfasern  ausschliesslich  erregen  kann. 

Alle  diese  Versuche  über  Nachbilder  farbiger  Objecte  auf  farbigem  Grunde 
kann  man  nun  auch  so  anstellen,  dass  man  den  Fixationspunkt  wechselt,  oder 
(las  Object  dem  Auge  nähert  und  wieder  davon  entfernt,  wie  dies  vorher  für 
weisse  Objecte  beschrieben  ist.  Hat  man  zum  Beispiel  eine  blaue  Scheibe  auf 
i^elbem  Grunde  eine  Weile  so  betrachtet,  dass  man  einen  Punkt  derselben 
lixirte,  und  wechselt  nun  den  Fixationspunkt,  so  fällt  das  Nachbild  der  blauen 
Scheibe  zum  Theil  auf  den  Grund,  zum  Theil  auf  die  Scheibe;  ebenso  das 
Nachbild  des  Grundes.  "Wo  das  Nachbild  der  Scheibe  auf  den  Grund  fällt,  er- 
scheint das  Gelb  gesättigter,  ebenso  das  Blau,  wo  das  Nachbild  des  Grundes 
auf  die  Scheibe  fällt.  Dagegen  erscheint  das  Blau  und  Gelb  mit  Grau  gemischt, 
wo  das  Nachbild  der  Scheibe  auf  die  Scheibe,  und  das  Nachbild  des  Grundes 
auf  den  Grund  fällt.  Der  Frfolg  der  übrigen  Abänderungen  dieser  Versuche 
lässt  sich  leicht  übersehen.  Zuweilen  mischen  sich  auch  Contrasterscheinungen 
ein.  Hat  man  ein  weisses  Papierschnitzelchen  auf  rothem  Grunde  fixirt,  und 
wirft  dann  das  jSfachbild  auf  Weiss,  so  ist  das  Nachbild  des  rothen  Grundes 
blaugrün,  das  des  kleinen  weissen  Feldes  roth  durch  Contrast  zu  jenem  Grün, 
wie  sich  im  nächsten  Paragraphen  zeigen  wird.  Am  besten  legt  man  zu  dem 
Ende  das  farbige  Papier  auf  ein  weisses  Blatt,  auf  das  farbige  dann  ein  weisses 
Schnitzelchen,  welches  man  mit  einer  Pincette  festhält,  während  man  das  farbige 
Blatt  wegzieht.  Schwach  erscheint  eine  solche  Contrastfiirbung  auch  um  das 
Nachbild  eines  farbigen  Quadrats  auf  weissem  Grunde. 

Aber  nicht  nur  farbige,  sondern  auch  weisse  Objecte  geben  farbige 
Nachbilder,  in  denen  die  Farben  gewöhnlich  mannigfach  wechseln.  Man  be- 
zeichnet diese  Erscheinungen  gewöhnlich  als  das  farbige  Abklingen  der  Nach- 
bilder. Die  Beihenfolge  der  Farben  ist  dabei  verschieden,  je  nach  der  Dauer 
und  der  Intensität  des  primären  Eindrucks.  Die  Farbenfolge  nach '  momentaner 
Anschauung  finde  ich  übereinstimmend  mit  Feghner  ^  und  Seguin  -.  Das 
ursprüngliche  Weiss  geht  schnell  durch  grünliches  Blau'  (Seguin  Grün)  in 
schönes  Indigbiau,  später  in  Violett  oder  Rosenroth  über.  Diese  Farben  sind 
hell  und  klar.  Dann  folgt  ein  schmutziges  oder  graues  Orange,  während  dessen 
sich  das  positive  Nachbild  meist  schon  in  ein  negatives  verwandelt,  und  im 
negativen  Bilde  wird  dieses  Orange  oft  noch  ein  schmutziges  Gelbgrün.  Nach 
sehr  kurzer  Einwirkung  des  primären  Lichts  ist  meist  das  Orange  die  letzte 
Farbe,  und  das  Bild  schwindet,  ehe  es  negativ  wird.  Dieselbe  Farbenfolge  fand 
auch  AtBERT  nach  der,  Betrachtung  des  etwas  bläulich  gefärbten  Entladungs- 
ftinkens  einer  Leydener  Flasche,  nur  war  das  Orange  auf  dunklem  Grunde 
nicht  deutlich  erkennbar,  auf  weissem  dagegen  sowohl  diese  Farbe  als  das 
folgende  Grün  sehr  deutlich.  Umgeben  ist  das  Bild  von  einem  gelben  Hofe 
wohl  dem  negativen  Nachbilde  des  durch  luiregelmässige  Brechung  im  Auge 
zerstreuten  bläulichen  Lichts. 

'  '  Pogp.  .\r)n.  L.  m 

t'i  '  Amales  (Je  Clicmin.   :H.  Sit.   ,XI,I.  .Vl!i-4lf). 
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Die  bisher  besclu-iebcnen  Erscheinungen  beziehen   sicli   auf  den  Verlauf 
rlos  N.chbihles  i>n  ganz  dunkeln  Felde.    Wenn  es  dabei  überhaupt  zur  Bildung 
au       N^ibUdc^  lcon.n.t,  so  erscheinen  diese  nur  in  das  EigenUcM  des 
dunkeln  Feldes  dunkel  eingezeichnet.    Wenn  man  nun  wahrend  des  Bestehens 
eines  solchen  Nachbildes  allmälig  reagircndes  Licht  zulässt,  indem  man  die 
HM-nde    oder  ein  dunkles  Tuch, 'mit  dem  man  die  Augen  bedeckt  hat,  langsam 
Wnwe-zieht,  so  beobachtet  man  im  Allgemeinen    dass  das  Nachbild  dabei  itt 
die  späteren  Stadien  seiner  Farbenentwickelung  ifbergeht,  und  wieder  zurück- 
kehre tet  wenn  man  das  reagirende  Licht  wieder  schwächer  macht.   Lasst  man 
z  B  Licht  hinzutreten,  während  das  Bild  im  absoluten  Dunkel  blau  ist,  so  geht 
es  durch  Rosaroth  in  ein  negatives  gelbes  Bild  über.   Deckt  man  schnell  genug 
wieder  zu,  so  findet  man  das  Blau  wieder.    Ist  das  Bild  im  absoluten  Dunkel 
rosaroth,-so  wird  es  durch  schwaches  Licht  gelbroth  u.  s^  w.   Wenn  das  positive 
Nachbild  in.  dunkeln- Gesichtsfelde  schliesslich  ganz  geschwunden  ist,  sieht  n.an 
.u,f  schwach  erleuchtetem  Grunde  noch  längere  Zeit  ein  graues  oder  grungraues 
;,eg.itives  Nachbild,  und  der  hellere  Grund,  der  es  umgiebt  und  der  den  nicht 
ermüdeten  Stellen  des  Auges  entspricht,  erscheint  dann  rosaroth. 

Zur  Erklärung  dieser  Erscheinungen  hat  Plateau  die  Annahme  gemacht, 
dass  die  Dauer  der   einzelnen  Stadien  der  Nachbilder  für  die  verschiedenen 
Farben  verschieden  sei,  und  er  suchte  dies  durch  die  im  vorigen  Paragraphea 
erwähnten  Versuche  auch  direct  zu  erweisen.    Um  eine  vollständige  Erklärung 
zu  geben  müssten  wir  nicht  blos  den  Verlauf  der  nachbleibenden  Reizung,  sondern 
auch  den  Verlauf  der  Ermüdung  vollständig  kennen.    Indessen  lasst  sich  doch 
einiges  aus  ihnen  schliessen.    Im  ganz  dunkeln  Gesichtsfelde  sind  namlich  die 
ersten  hellsten  Stadien  der  Erscheinung  ziemlich  unabhängig  von  dem  Grade 
der  Ermüdung,  weil  diese  erst  in  Betracht  kommt,  sobald  die  Helligkeit  des 
posltWcn  Nadibildes  sich  von  der  des  inneren  Lichtnebels  nicht  mehr  sehr 
unterscheidet    Wir  können  deshalb  als  wahrscheinlich  annehmen,  dass  d.e  grün- 
blau    bl^ie  und  rosarothe  Phase  nur  von  der  nachbleibenden  Reizung  he  in.n 
■nd   w^ährend  bei  der  gelben  und  grünen,  in  denen  sich  das  negative  Nachb.ld 
rsbildet   auch  die  Ermüdung  in  Betracht  kommt.  Wir  müssen  daraus  schliess  n, 
i  ss  die  nachbleibende  Reizung  für  die  drei  Farben  Roth,  Grun,  V.ole  t  m  er 
weise  abnii  t,  wie  die  nebenstehende        U7  es  -->H-^^--^;:^-;r 

scissen  die  Zeit,  die 
verticalen  Ordinaten  der 
Curven  die  Intensität 
der  Reizung.  Die  aus- 
gezogene   Linie  ent- 

  ^     ''t^  spricht  dem  Grün,  die 

^{7.  punktirte   dem  \iolett, 

die  gestrichelte  dem  Roth.  Die  positive  Nachwirkung  nimmt  für  <'>lle  Farben 
continuirlich  ab,  aber  so,  dass  die  Abnahme  des  Roth  im  Anfang  die  ^ch"^"^j^- 
nachher  die  langsamste  ist.  die  des  Grün  anfangs  die  langsamste,  nachher  fl.e 
schnellste.    Bei  den  dargestellten  Grössen  der  Farbenempfindnng  wird  m 
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Zeit  von  0  bis  1  Biaugnin  überwiegen,  bei  i  Blau,  bei  '2  Violett,  bei  3  Purpur, 
welcher  allniälig  sich  mehr  in  das  Rothe  zieht.  Nun  mischt  sich  in  Wirklich- 
keit aber  die  Ernüidung  ein,  welche  in  dem  weisslichen  inneren  Lichtnebel  ein 
-lüiiliches  Nachbild  entwickelt,  so  dass  also  die  Ermüdung  für  Grün,  dessen 
nachbleibende  Erregung  am  schnellsten  geschwunden  ist,  schliesslich  am  geringsten 
zu  sein  scheint.  Dieses  grüne  negative  Bild,  nüt  positivem  Roth  gemischt,  wird 
ein  G<3lb  geben,  welcbes  je  nach  der  grösseren  Stärke  des  einen  oder  anderen 
lieller  oder  dunkler,  als  der  Grund  erscheinen  kann,  und  zuletzt  in  Grün  über- 
seht, wenn  auch  das  Roth  erlischt.  Bei  Plateau's  Versuchen  über  die  Dauer  der 
Farbeneindrücke  stellte  sich  dasselbe  Gesetz  der  Abnahme  heraus,  dass  die- 
jenigen Eindrücke,  welche  im  Anftmg  am  schnellsten  abnahmen,  schliesslich  am 
i.ingsten  in, schwachen  Resten  dauerten.  Ganz  anders  gestaltet  sich  die  Reihe 
der  Farbenerscheinungen,  wenn  die  Ermüdung  grösser  geworden  ist,  wie  es 
nach  längerer  Einwirkung  weissen  Lichts,  oder  nach  Einwirkung  sehr  intensiven 
Lichtes  stattfindet.  Bei  längerer  Einwirkung  weissen  Lichtes  zeigt  sich  nach 
Feghner's  Beobachtungen  der  Einfluss  der  Ermüdung  schon  während  der  Be- 
trachtung des  Weiss,  dadurch  dass  dieses  farbig  wird.  .Nachdem  er  die  Augen 
eine  Zeit  lang  geschlossen  gehalten  hatte,  um  die  Nachwirkung  früherer  Ein- 
drücke zu  beseitigen,  richtete  er  dieselben  auf  ein  weisses  im  Sonnenschein  auf 
schwarzem  Papier  liegendes  Feld.  In  den  ersten  Momenten  liess  sich  wegen 
einer  Art  von  Blendung  kein  sicheres  Urtheil  Uber  das  Vorhandensein  oder  Nicht- 
vorhandensein einer  Farbe  fällen;  eine  solche  scheint  sich  in  der  That  erst  nach 
einiger  Zeit  zu  entwickeln.  Bald  nämlich  färbt  sich  das  Papier  entschieden  gelb, 
dann  blaugrau  oder  blau,  ohne  dass  bei  oftmaligen  Versuchen  eine  Uebergangs- 
stufe  durch  Grün  wahrzunehmen  gewesen  wäre,  dann  rothviolett  oder  roth. 
Die  gelbe  Phase  ist  die  kürzeste;  die  blaue  dauert  oft  ziemlich  lange,  che'  sie 
in  die  folgende  übergeht.  Nach  der  rothen  oder  rothvioletten  konnte  er  keine 
weitere  wahrnehmen,  obgleich  er  den  Versuch  bis  zu  grosser  Anstrengung  des 
Auges  fortsetzte.  Auch  im  verbreiteten  Tageslichte  nahm  er  die  angegebene 
Folge  der  Färbungen  oft  wahr,  obschon  einmal  mit  grösserer  Entschiedenheit 
als  das  andere  Mal;  die  beiden  letzten  Färbungen  erkannte  er  hier  in  der  Regel 
leichter  als  die  erste  gelbe.  Fechner  stellt  die  Erscheinungen  durch  drei  Curven, 
aber  mit  anderen  Grundfarben  vor,  .ähnlich  denen  der  Fig.  148,  wo  Avieder  die 
horizontalen  Abcissen  der 
Zeit  proportional  sind,  die 
verticalcn  der  Erregungsstärke 
der  Netzhaut  bei  dauernder 
Betrachtung  einer  weissen 
Fläche.  Die  ausgezogene  Curve 
entspricht  dem  driin,  die 
punktirte  dem  Roth ,  die  gestrichelte  dem  Violett.  In  der  Zeit  von  0  bis  1  würde 
die  Farbe  gelbgrün,  zur  Zeit  I  wcisslich  grün,  bei  2  weisslich  blau,  bei  3 
violett,  später  rosaroth  sein. 

Nach  längerer  und  stärkerer  Einwirkmig  primären  weissen  Lichts  zeigt, 
das  Nachbild  auf  ganz  dunklem  Grunde  folgende  Farbenreihe:  Weiss,  Blau, 
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Grün,  Roth,  Blau  und  auf  weissem  Grunde  scliliesslich  noch  blaugrün  und 
gelb.'  Beim  Roth  wird  das  Bild  negativ.  Seguin  schaltet  in  seiner  Beschreibung 
einige  Zwischenstufen  mehr  ein.  Die  Farben  der  ersten  Reihe  sind  ihm  Weiss, 
Grün,  Blau,  die  der  zweiten  (negativen)  Gelb,  Roth,  Violett,  Blau,.  Grün. 
Wenn'  die  Einwirkung  des  weissen  Lichts  eine  gewisse  Zeit  überdauert  hat,  ist 
diese  Farbenreihe  constant  und  wird  durch  längere  Einwirkung  nicht  weiter 
geändert.  Bei  einer  kürzeren,  a])cr  doch  nicht  blos  momentanen  Dauer  der 
primären  Lichtwirkung,  wo  das  primäre  Weiss  sich  deutlich  gelb  gefärbt  hatte, 
war  die  Farbeufolge  Gelb,  Blau,  Rothgelb,  dann  wurde  es  negativ  grün. 
Brücke  giebt  an:  Grün,  Blau,  Violett,  Roth,  dann  negativ  ohne  deutliche 
Farbe.  Die  blaue  Phase  scheint  also  immer  die  erste  Aenderung  des  primären 
Lichteindrucks  zu  sein,  dann  folgt  eine  rosenrothe,  rothgelbe  bis  grüne  positive 
Phase,  je  nach  der  Dauer  des  primären  Eindrucks. 

Auch  bei  diesen  farbigen  Nachbildern  bestätigt  sich  die  Regel,  dass  Er 
hellung  des  Grundes  durch  weisses  Licht  die  späteren.  Phasen  des  Nachbildes 
herbeiführt,  während  Verminderung  des  reagirenden  Lichtes  das  Nachbild  wieder 
auf  frühere  Phasen  zurücktreten  lässt.    So  oft  ich  Nachbilder  beobachtet  habe 
von  gleichmässig  erleuchteten  Flächen,  für  deren  Umrisse  mein  Auge  gut  accom- 
modirt  war,  habe  ich  die  Farbenveränderungen  des  Nachbildes  entweder  auf 
der  ganzen  Fläche  gleichzeitig,  oder  auch  wohl  unregelmässig  von  dieser  oder 
jener  Seite  vorschreitend  gesehen.  Dagegen  ist  es  nach  dem  Anblicke  der  Sonne 
oder  ähnlicher  blendender  Objecte  gewöhnlich,  dass  die  Farbenveränderungen 
des  Bildes  vom  Rande  nach  der  Mitte  hin  vorschreiten.    Ausser  den  Unregel- 
mässigkeiten der  Brechung,  welche  für  hellere  Objecte  immer  grössere  Mengen 
Licht  in  die  Nachbarschaft  des  Bildes  verbreiten,  kommt  hier  auch  wohl  in 
Betracht,  dass  bei  schmerzhafter  Blendung  des  Auges  es  fast  unmöglich  wird, 
die  Accommodation  und  Richtung  des  Auges  festzuhalten.   Die  Folge  davon  ist, 
dass  die  der  Mitte  des  Sonnenbildes  entsprechende  Stelle  der  Retina  anhaltender 
und  intensiver  der  Lichtwirkung  unterworfen  wird,  als  die  dem  Rande  jenes 
Bildes  näheren.  An  den  Sonnenkörper  selbst  schliesst  sich  ringsum  der  Wider- 
schein des  in  der  Atmosphäre  und  im  Auge  selbst  diffus  zerstreuten  Lichts. 
Wenn  man  das  im  Dunkel  ausgeruhte  Auge  plötzlich  für  einen  Augenblick  nach 
der  Sonne  blicken  lässt,  so  erkennt  man  in  der  blendenden  Lichtfläche  kaum 
die  Umrisse  des  Sonnenkörpers.  So  hat  man  denn  in  diesen  Fällen  Immer  enie 
vom  Centrum  nach  der  Peripherie  hin  allmälig  abnehmende  Lichtwirkung,  und! 
der  entspricht  im  Nachbilde  ein  verschiedener  Verlauf  der  einzelnen  Phasen.  Je 
intensiver  die  Wirkung,  desto  langsamer  verlaufen  im  Ganzen  die  einzelnen 
Phasen,  so  dass  man  am  Rande  des  Nachbildes  meist  die  früheren  Stadien  sieht 
welche  allmälig  gegen  das  Centruiu  vorrücken.    Ausserdem  ist  die  Reihenfolge 
der  Farben  in  den  peripherischen  Theilen  wegen  der  geringeren  Ermüdung 
meist  etwas  abweichend  von  der  in  der  Mitte.    Das  Nachbild  hat  in  seinen 
ersten  Stadien  dieser  Erklärung  entsprecliend  einen  grösseren  Umfang  als  die 
scheinbare  Grösse  der  Sonne  beträgt,  und  man  verfällt  leicht  in  tlcn  Fehler,  das 
ganze  Nachbild  für  das  Bild  der  Sonneuscheibe  allein  zu  hallen,  und  zu  glauben 
*     dass  die  verschiedenen  farbigen  Ringe,  die  sich  darin  entwickeln,  dieser  selbst 
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angehöi-en,  während  sie  iu  Wirklichkeit  ihrer  Umgebung  entsprechen.  Um  das 
Nachbild  der  Sonne  möglichst  regelmässig  zu  entwickeln,  nehme  ich  ein  sehr 
dunkel  gefärbtes  Glas  (oder  ein  berusstes  Glas  oder  mehrere  complenientar  ge- 
färbte Gläser  über  einander  gelegt),  sehe  damit  nach  der  Sonne  hm,  welche 
durch  das  Glas  nur  noch  als  eine  schwach  sichtbare  Lichtscheibe  erscheinen 
muss.  Dann  nehme  ich  das  Glas  für  einen  Moment  weg,  und  schliesse  sogleich 
die  Augen.  So  werden  dieselben  verhältnissmässig  wenig  angegriöen,  und  haben 
wenig  Z^it,  ihre  Stellung  zu  verändern,  während  doch  das  Nachbild  sich  sehr 
glänzend  entwickelt.  Unter  diesen  Umständen  finde  ich  auch  im  Nachbilde  meist 
einen  Kern,  welcher  in  seiner  ganzen  Ausbreitung  eine  gleichmässige  Färbung 
hat,  und  ziemlich  die  Grösse  der  scheinbaren  Sonnenscheibe  besitzt,  so  dass 
man  die  Abweichungen,  welche  am  Rande  vorkommen,  den  Fehlern  der  Brechung 
im  Auge  zuschreiben  kann. 

Man  sieht  unter  diesen  Umständen  in  der  Umgebung  des  Sonnenbildes 
schnell  die  Phasen  des  Nachbildes  verlaufen,  welche  weisse  Gegenstände  nach 
momentanem  Anblick  geben.  Positives  Blau,  Rosaroth,  welches  durch  Gelb  in 
negatives  Dunkelgrün  übergeht,  während  das  Bild  der  Sonne  selbst  in  dieser 
ersten  Phase' als  ein  verwaschener,  nicht  regelmässig  runder  weisser  Fleck 
erscheint,  der  ungefähr  zu  der  Zeit,  wo  der  Grund"  rosenroth  geworden  ist,  in 
die  zweite  Phase  tritt,  und  sich  hellblau  färbt.  Die  zweite  geht  meist  schnell 
in  die  dritte  Phase  über,  indem  das  Blau  zuerst  am  Rande,  dann  auch  in  der 
Mitte  grün  wird,  während  am  Rande  ein  rothgelber  Saum  entsteht,  der  dunkler 
als  die  Umgebung  ist,  und  an  dessen  äusserem  Rande  sich  dann  auch  wohl 
schon  in  dieser  Phase  ein  noch  dunklerer  blaugrauer  Saum  abzeichnet.  Richtet 
man  die  Augen  während  dieser  Phase  auf  ein  weisses  Feld,  so  verwandelt  sich 
das  positive  Grün  durch  Violett  in  das  negative  Blutroth  der  folgenden  Phase. 

Die  vierte  Phase  entsteht,  indem  das  Roth  des  Saumes  sich  über  die  ' 
Mitte  des  Bildes  verbreitet.  Der  blaugraue  Saum  wird  dafür  breiter  und 
dunkler.  Das  ganze  Nachbild  ist  jetzt  dunkler  als  die  Umgebung.  Letztere  er- 
scheint im  Gegensatz  dazu  weisslich  oder  grünlich.  Es  ist  dies  das  letzte 
negative  Grün  vom  Bilde  der  Himmelsfläche.  Die  etwa  vorhandenen  Nachbilder 
der  Fensterstäbe  erscheinen  darin  hell.  Blickt  man  in  dieser  Phase  auf  weissen 
Grund,  so  geht,  das  Roth  in  Grünblau  über. 

In  der  fünften  Phase  endlich  nimmt  das  ganze  Nachbild  die  blaue  Farbe 
des  bisherigen  Saumes  an,  und  verschwindet  im  dunkeln  Felde  meist  iu  diesem 
Stadium  des  Blau,  während  es  auf  weissem  Felde  grünblau  erscheint. 

Diesen  von  Feghner  aufgestellten  Phasen  möchte  ich  noch  eine  sechste 
anschliessen,  wo  man  im  dunkeln  Felde  vom  Nachbilde  nichts  mehr  erkennt, 
■wohl  aber  auf  weissem  Felde  noch  einen  gelben  oder  bräunlichen  Schein  sieht. 
Endlich  nach  ziemlich  langer  Zeit  schwindet  auch  dieser.'  Hat  man  während 
dieser  Zeit,  und  selbst  noch  später,  wo  der  gelbe  Schein  geschwunden  ist,  auf 
Weiss  gesehen,  und  schliesst  plötzlich  die  Augen,  so  tritt  noch  wieder  ein 
schwaches  positives  bläuliches  Nachbild  auf,  welches  schnell  wieder  schwindet. 
Oeffnet  man  dann  die  Augen,  indem  man  sie  auf  Weiss  richtet,  so  sieht  man 
•im  ersten  Augenblick  noch  wieder  das  gelbe  Nachbild.    Die  Erklärung  dieser 
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Erscheinung  scheint  mir  in  dem  schon  erwähnten  Umstände  zu  suchen,  dass  in 
einem  ermüdeten  Nerven  die  neue  Reizung  langsamer  verschwindet,  als  in 
den  umgehenden  unermüdeten  Theilen  der  Netzhaut. 

Es  scheint  iihrigeus  der  Verlauf  dieser  Nachhilder  intensiven  Lichts  bei 
verschiedenen  Personen  nicht  wesentlich  verschieden  zu  sein,  wenn  sie  unter 
denselben  Umständen  entwickelt  werden;  wenigstens  stimmen  in  dieser  Beziehung 
meine  eigenen  Beobachtungen,  so  weit  sie  reichen,  mit  Fechnek's  und  Seguin's 
überein. 

Bei  dieser  complicirteren  Farbenfolge  dürfen  wir  vermuthen,  dass  durch 
die  stattfindende  Ermüdung  die  Zeit,  in  der  die  Eindrücke  der  einzelnen  Farben 
in  der  Netzhaut  schwinden,  so  wie  auch  die  Perception  des  inneren  Lichtnebels 
geändert  sei,  und  da  wir  weder  diese  Verhältnisse  genau  genug  kennen,  noch 
wissen,  wie  die  Ermüdung  selbst  bei  verschiedenen  Graden  derselben  für  die 
einzelnen  Farbenempftndungen  verschwindet,  so  ist  eine  vollständige  Erklärung 
der  einzelnen  Stadien  dieses  fiirbigen  Abklingens  nicht  möglich.  Um  sie  zu 
geben,  würde  zuerst  der  Verlauf  der  Ermüdung  und  ihr  Einfluss  auf  den  Ver- 
lauf der  Erregung  für  die  einzelnen  reineren  Farbeneindrücke  bestimmt  und 
verglichen  werden  müssen. 

Wenn  wir   das  Abklingen   des  Nachbildes  nach  Eindrücken  gesättigter 
Farhen  genau  beobachten,  ist  die  Erscheinung  allerdings  sehr  viel  einfacher, 
aber  es  fehlen  Farbenveränderungen  doch  nicht  ganz.    Die  Hauptzüge  der  Er- 
scheinung sind  schon  vorher  angegeben  worden.   Es  erscheint  zuerst  ein  positives 
dem  primären  Lichte  gleich  gefärbtes,  später  ein  negatives  complementäres  Bild. 
Der  Uebergang  von  positiv  zu  negativ  geschieht  nun  aber  nach  lebhafteren 
Lichteindrücken  in  der  Regel  nicht  so,  dass  das  eine  Bild  einfach  erblasst,  und 
dann  das  andere  sichtbar  würde,  sondern  in  diesem  Uebergangsstadium  verändert 
*  sich  die  Farbe  durch  weissliche  Farbentöne  hindurch.   Hat  man  nur  eine  primäre 
Farbe  im  Gesichtsfelde  gehabt,  so  erscheinen  die  Farben  des  abklingenden 
Bildes  noch  immer  ziemlich  gesättigt,  und  sind  von  mehreren  Beobachtern  als 
gesättigte  Farben  angegeben  worden,  weil  es  im  dunkeln  Gesichtsfelde  an  einem 
Vergleichungspunkte  fehlt.    Wenn  man  aber  an  dem  nur  momentan  gesehenen 
primären  Objecte  verschiedene  Farben  von  ungefähr  gleicher  Helligkeit  vor  sich 
hatte,  so  sieht  man,  dass  die  Nachbilder  im  Uebergangsstadium  von  positiv  zu 
negativ  viel  geringere  Farbenunterschiede  zeigen,  als  die  ursprünglichen  Farhen, 
indem  sie  alle  stark  gemischt  sind  mit  dem  rosarothen  oder  gelblichen  Weiss, 
welches  auch  die  Nachbilder  momentan  gesehener  weisser  Objecte  zeigen.  In 
dieser  Beziehung  ist'  namentlich  das  Nachbild  eines  momentan  angeschauten 
prismatischen  Spectrum  interessant.  Nachdem  noch  einige  Secunden  die  primären 
Farben  im  Nachbilde  sichtbar  gewesen  sind,  und  die  lichtechwachen  äussersten 
Farben  sich  ganz  verdunkelt  haben,  verwandelt  sich  das  ganze  Nachbild  in 
einen  röthlich  weissen  Fleck  von  der  Gestalt  des  Spectrum,  in  Welchem  Farben- 
unterschiede kaum  noch  angedeutet  sind,  nur  zieht  das  frühere  Gelb  und  Orange 
etwas  in  das  Bläuliche,  woran  sich  an  der  Stelle  des  früheren  Roth  dessen, 
schon  negativ  gewordenes  grünblaues  Nachbild  anschliesst.    Um  mich  über  den 
Ort  der  früheren  Farben  im  Nachhilde  orientircn  zu  können,  nuisste  ich  auf 
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dem  weissen  Schirm,  auf  den  das  Spectruin  projicirt  war,  einen  schwarzen 
Strich  machen,' der  parallel  den  Farbenstreifen  das  Spectrum  schnitt,  und  im 
Nachbilde  sichtbar  blieb.  So  erkannte  ich,  dass  das  röthlich  weisse  Nachbild 
der  ganzen  Ausdehnung  des  Spectrum  vom  Orange  bis  Indigo  entspricht.  Das- 
selbe Resultat  gewinnt  man,  wenn  man  farbige  Papiere  von  nahe  gleicher  Hellig- 
.keit  von  der  Sonne  bcscheinen  lässt,  und  durch  momentanes  Anschauen  ein 
Nachbild  entwickelt. 

Es  geht  hieraus  hervor,  dass  im  positiven  Nachbilde  gefärbter  Objecte  nach 
momentanem  Anblicke  zuerst  die  vorherrschende  Farbe  schwindet,  und  damit 
das  Nachbild  dem  eines  weissen  Objects  ähnlich  wird,  wobei  namentlich  ge- 
wöhnlich die  rosenrothe  Phase  eines  solchen  hervortritt.  Dann  entwickelt  sich 
allmälig  die  Complementärfarbe  des  negativen  Nachbildes,  aber  sie  kann  schon 
•sichtbar  werden,  nach  ehe  das  positive  i3ild  negativ  geworden  ist,  sie  kann  also 
heller  erscheinen  als  der  dunkle  Grund.  Ich  glaube  das  Hervortreten  der  Com- 
plementärfarbe darauf  zurückführen  zu  können,  dass  sich  zu  dieser  Zeit  das 
schwach  und  weiss  gewordene  positive  Bild  deckt  mit  dem  durch  die  Ermüdung 
des  Auges  in  dem  inneren  Lichtnebel  entstehenden  negativen  und  coniplemen- 
tären  Bilde.  Es  ist  klar,  dass  durch  eine  solche  Deckung  z.  B.  nach  Anblick 
von  Roth  positives  Weiss  und  negatives  Blaugrün  zusammen  ein  grünlich  weisses 
positives  Bild  geben  können.  Diese  positiv  complementären  Bilder  sind  von 
mehreren  Beobachtern  ^  erwähnt.  Hat  man  sie  allein  oder  nur  mit  der  primären 
Farbe  zusammen  im  Gesichtsfelde,  so  erscheint  die  Complementärfarbe  ziemlich 
gesättigt.  Kann  man  sie  'aber  mit  Nachbildern  anderer  Farben  vergleichen,  so 
habe  ich  stets  gefunden,  dass  die  Complementärfarbe  stark  mit  Weiss  oder  Grau 
gemischt  erschien,  so  lange  sie  noch  heller  als  der  Grund  war,  erst  im  nega- 
tiven Nachbilde  entwickelt  sie  sich  dann  gesättigter. 

Im  Sinne  von  Th.  Young's  Farbentheorie  würden  wir  diese  Erscheinungen 
so  erklären,  dass  jede,  auch  die  gesättigteste  öbjective  Farbe  subjectiv  mit  Weiss 
gemischt  ist,  dass  die  starke  Erregung,  welche  der  vorherrschenden  Farbe  ent- 
spricht, verhältnissmässig  schneller  abnimmt,  als  die  schwachen  Erregungen, 
welche  den  anderen  im  Weiss  enthaltenen  Farben  entsprechen,  so  dass  der  ge- 
sammte  Farbeneindruck,  indem  er  schwächer  wird,  auch  sich  dem  Weiss  nähert. 
Dann  gewinnt  in  den  lichtschwächeren  Stadien  des  positiven  Bildes  endlich  auch 
das  durch  Ermüdung  bewirkte  negative  Bild  mit  seiner  Färbung  einen  merklichen 
Einlluss. 

Bei  den  einzelnen  Farben  geschieht  das  Abklingen  nach  momentanem  An- 
blicke in  etwas  verschiedener  Weise,  je  nach  ihrer  Verwandtschaft  mit  den 
Farbentönen  des  abklingenden  Weiss.  Beim  Grün  ist  e^  meist  am  einfachsten, 
weil  seine  Complementärfarbe  Rosaroth  dem  Rosaroth  des  abkliiigenden  Weiss 
gleich  ist.  Dieser  Farbenton  entwickelt  sich  deshalb  besonders  hell  und  schön. 
Grünliches  Blau  geht  durch  Blau  und  Violett,  Blau  durch  Violett  in  Rosaroth 
über,  im  letzteren  Falle  entwickelt  sich  die  folgende  Phase  des  Gelb  reiner  und 
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kräftiger,  weil  sie  .uit  der  Co.nplcuicntärfarbe  des  Blau  /usammentallt   Die  vor 
de.n  Rosaroth  liegeade  grünblaue  und  blaue  Phase  des  ^^^^'^^^f        ^«-^  ^a- 
sich  bei  den  bisher  genannten  Farben  wegen  ihrer  Aehnhchke.t  nut  d  esen  Faib  n 
selbst  nicht  wohl  bemerklich  machen,  scheint      Z'^"'  ^"/'^  Z^'^"" 
welches  durch  grünliches  Weiss  in  Violett  ubergeht,  und  beun  Roth.   Bei  dem 
letzteren  tritt  statt  des  Rosaroth  mehr  eine  violette,  spater  graugrüne  Farbe 
ein    Es  schwindet  übrigens  verhältnissmässig  am  schnellsten.    Dass  d.e  grüne 
Stufe   wenn  man  keine  anderen  Farben  zur  Vergleichung  un  Gesichtsfelde  hat, 
häufig  gesättigt  grün  erscheint,  ist  schon  vorher  erwähnt.    Es  stimmen  nut 
diesen  Beobachtungen  im  Wesentlichen  auch  die  Versuche  von  Aubert,  welche 
er  bei  Betrachtung  des  elektrischen  Funken  durch  farbige  Gläser  erhielt  nur 
das  sehr  gemischte  Gelb  gab  ihm  noch  die  gelbe  Stufe"  des  abklingenden  Weiss 
nach  dem  Violett,  ehe  es  zum  negativen  Blau  kam.    Meist  auch  bildete  sich 
ein  Lichthüf,  der  die  Stadien  schneller  durchlief. 

Nach  längerer  oder  stärkerer  Einwirkung  prin.ären  farbigen  Lichts  machen 
sich  ebenfalls  während  des  Ueberganges  von  dem  positiven  gleichfarbigen  zum 
negativen  complementärgefärbten  Bilde  einige  von  den  Phasen  merklich,  welche 
weisses  Licht 'zu  dieser  Zeit  zeigt.    Namentlich  tritt  vielfach  <^^^/f^J^;^ 
und  um  diesen  der  blaugraue  Saum  auf.    Fbchnek  hat  ^-gle-b  ^ 
angestellt,  indem  er  durch  Combinationen  verschiedener  farbigei  Mittel,  ^velche 
lür  eine  eine  oder  zwei  Farben  des  Spectrum  durchliessen,  nach  der  Sonne  sah 
I  selbst  kann  einige  Beobachtungen  hinzufügen,  welche  ich  mit  prismatischen 
Färbt  angestellt  h^be,  indem  ich.eine  runde  Oeffnung  betracbtete^    urch  we^ 
Sonnenstrahlen,  die  ein  Prisma  passirt  Ratten  traten.    Wenn  d  ^^^^^J^^ 
so  intensiv  ist   dass  es  weiss  oder  gelb  erscheint,  so  bleibt  dies  auch  anfangs 
:  NaS:,  'dann  entwickelt  sich  aber  allmälig  die  eigentliche  Farbe  deu^ich^^ 
Homogenes  rothes  Licht  brachte  Fechnek  hervor,  mdem  er  theUs  du  h 
ein  rothes  Glas,  theils  durch  eine  dicke  Schicht  Lackmustinctur  n-h  der  ^o  e 
s  h     Bei  directer  Betrachtung  erschien  es  wegen  semer  hohen  Intens  tat  gelb^ 
Auch  d     N   hbild  war  anfangs  gelb,  am  Rande  roth,  und  wurde  spater  durch 
V  rmilnuig  seiner  Intensität  ganz  roth,  gleichzeitig  tauchte  em  schwarzblau 
Iri^n     S  um  auf.    Im  dunkeln  Felde  entwickelt  sich  bei  diesem  Versuche  g  - 
Xl  ch  l"   deutliches  negatives  Bild.    Auf  weissem  Grund  dagegen  w^^^^^^ 
grtblaue  Farbe  des  Saumes  central.  Ich  '-^e  classelbe  an  pnsmatis ch^^^^^  R  h 
Lsehen     Der  Uebergang  vom  Roth  zum  Grünblau  geschah  bei  bliesen  \  er 
fen  dur^  Violett.  ^Na'ch  etwas  andauernder  Betrachtung  e^^^^^^^  dur 
ein  rothes  Glas  geschieht  er.  dagegen  meist  durch  ein  positives  Gelb^iun, 

das  negative  Grünblau  folgt.  hl-i<;s<^elben 
Homogenes  Gelb  ' erhielt  Fechner  durch  Combination    we.  i  ^^^^ 
eines  grünen  und  , eines  blassrothen  Glases,  wobei  ausser  Gelb  -    ;  ^^^^^^^ 
durchging.   Das  Nachbild  erschien  gelb  mit  rothem  Rande,  -l^^'^^'^^ 
sich  ein  dunkel  blaugrüner  Ring.    Bei  einem  einfachen  gelben  Glase  wd^^^^^^^ 
•    Roth,  Gelb,  Grün  und  eine  Spur  von  Blau  dutchliess,  folgte    [^»^/^elb  Grua 
lann  Blaug  au  mit  rothschwarzem  Umring.    Bei  reinem  prismat.se  en  Gelb  sah 
ch  ebenf^dls  den  Uebergang  in  Grün  und  den  rothschwarzen  Umrmg.  Das 
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(;rün  uiul  Roth  kommen  im  Nachbilde  des  Weiss  unter  denselben  Umständen 
vor.  Dagegen  sah  Purkinje  ^  nadulcm  er  eine  Kerzenflannne  12  bis  üü  Secunden 
umgeschaut  hatte,  die  Farbenfolgc:  blendend  weiss,  gelb,  roth,  blau,  mild  weiss, 
.schwarz. 

Ziemlich  reines  Grün,  mit  Gelb  gemischt,  erhielt  Fechner  durch  ein  grünes, 
ein  hellblaues  und  zwei  hellgelbe  Gläser.  Die  Sonne  erschien  dadurch  grünlich- 
weiss;  ebenso  das  Nachbild  mit  schwarzrothem  Umringe.  Grün,  mit  sehr  Avenig 
Blau  und  Gelb  gemischt,  erhielt  er  durch  drei  grüne  und  ein  gelbes  Glas.  Die 
Sonne  erschien  fast  weiss,  das  Nachbild  ebenso  etwas  grünlich  mit  bläulich- 
weissem  Saum,  später  bläulichweiss  mit  schwarzrothem  Umring,  um  den  eine 
Zeit  lang  ein  schwach  lilafarbener  Schein  sichtbar  war.  Ich  selbst  erhielt  von 
prismatischem  Grün  ein  grünes  Nachbild,  blau  gesäumt,  und  auf  weissem  Grunde 
dunkles  Purpur,  gelb  gesäumt. 

Blau,  mit  Grün  gemischt,  erliielt  Fechner  durch  eine  Kupferlösung.  Die 
Sonne  erschien,  dadurch  gesehen,  weiss.  Das  Nachbild  anfangs  ebenso  weiss, 
dann  blau.  Es  entwickelte  sich  dann  ein  positiv  grüner,  um  diesen  ein  negativ 
rother  Rand.  Prismatisches  Blau  erzeugte  mir  ebenfalls  den  purpurnen  Saum, 
während  die  Umgebung  complementär  Goldgelb  gefärbt  erschien. 

Homogenes  Violett  erhielt  Fechner  mittels  einer  dicken  Schicht  schwefel- 
saurer Kupferlösung,  mit  Ammoniak  versetzt,  und  eines  violetten  Glases.  Die 
Sonne  erschien  bläulichweiss.  Ebenso  anfangs  das  Nachbild;  es  bekam  dann 
einen  dunkelvioletten,  um  diesen  einen  schwarzrothen  Umring,  die  Umgebung 
grünlich.    Die  Erscheinung  verschwand,  ehe  der  Umring  central  wurde. 

In  allen  diesen  Fällen  zeigt  sich,  wo  der  Saum  des  Nachbildes  anfängt 
negativ  zu  werden,  der  rothe  Saum,  der  auch  bei  den  Nachbildern  des  Weiss 
eintritt,  als  wäre  die  homogene  Farbe  mit  Weiss  gemischt,  dessen  Abklingungs- 
phasen  sich  merklich  machen  zu  der  Zeit,  wo  die  positive  Nachwirkung  der 
Hauptfarbe  mit  der  complementären  negativen  sich  im  Gleichgewicht  hält. 

Wenn  das  primär  gesehene  weisse  oder  farbige  Licht  von  geringer  Stärke 
oder  bei  massiger  Stärke  von  sehr  geringer  Dauer  ist,  so  bleiben  positive 
Bilder  zurück,  die  durch  sehr  schwach  gefärbte  iveissliche  Töne  abklingen,  deren 
Farbenton  schwer  zu  benennen  ist  und  durch  Contraste  in  der  auffälligsten 
Weise  abgeändert  werden  kann,  wodurch  denn  die  sonderbarsten  scheinbaren 
Widersprüche  in  den  Resultaten  eintreten.  Hat  man  viele  verschieden  gefärbte 
Objecte  im  Gesichtsfelde,  so  blassen  die  Farbenunterschiede  im  Nachbilde  aus. 
Dieser  Art  scheinen  auch  die  von  Aubert  bei  Beleuchtung  farbiger  Objecte  mit 
dem  elektrischen  Funken  erhaltenen  Nachbilder  gewesen  zu  sein.  So  erscheinen 
ihm  rothe  Quadrate  auf  Weiss  im  Nachbilde  roth,  ein  breiterer  rother  Streifen, 
aus  demselben  Papier  geschnitten,  mit  weissen  Quadraten  auf  weissem  Grunde 
dagegen  grün.  Das  Nachbild  blauer  und  gelber  Streifen  mit  schwarzen  Quadraten 
auf  schwarzem  Grunde  erschien  ihm  immer  gelb,  auf  weissem  Grunde  lieferten 
beide  Streifen  blaue  Nachbilder.  Wovon  diese  Verschiedenheiten  abhingen .  bleibt 
noch  zu  ermitteln. 
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Andere  Erscheinungeu  des  farbigen  AbIdingens  beobachtet  man  an  rotiren- 
den  Scheiben,  welche  schwarze  und  weisse  Sectoren  haben,  ^"d  mdit  so  schnell 
rotiren,  dass  ein  ganz  continuirlicher  Eindruck  im  Auge  entsteht.    Wenn  mau 
eine  solche  Scheibe  anfangs  langsam,  dann  allmäl.g  schneller  rot.ren  lasst,  und 
sie  anhaltend  betrachtet,  aber  so,  dass  man  vermeidet  der  bewegten  t.gur  mit 
dem  Blicke  zu  folgen,  bemerkt  man,  dass  das  Weiss  sich  färbt,  ""d  ^^«^ 
dem  vorangehenden  Rande  röthlich,  an  dem  hinterher  folgenden  bläulich.  Bei 
schwächerem  Licht  zieht  der  röthliche  Farbenton  mehr  in  das  Rothgelbe,  der 
bläuliche  in  Violett,  bei  stärkerem  der  erste  in  Rosaroth,  der  letztere  in  Grün- 
blau   Bei  langsamer  Rotation  ist  der  bläuliche  Ton  anfangs  über  einen  breiteren 
Theil  des  Weiss  ausgedehnt  als  der  röthliche.    Bei  schneller  Rotation  dagegen 
breitet  sich  das  Roth  als  Rosaroth  über  das  ganze  Weiss  aus,  wahrend  das 
Grünblau  auf  die  schwarzen  Sectoren  hinüberrückt;  im  Ganzen  erscheint  dann 
auf  der  Scheibe  das  Violett  zu  überwiegen.  Bei  noch  schnellerer  Rotation  kann 
man  die  verschiedenen  Sectoren  nicht  mehr  von  einander  scheiden,  man  sieht 
dann  das  Feld  fein  gesprenkelt,  und  die  Flecke  zwischen  violettem  Rosa  und 
Grüngrau  hin  und  her  flimmern.    Endlich  bei  noch  weiterer  Steigerung  der 
Rotationsgeschwindigkeit  wird  das  Flimmern  schwächer,  die  graue  Mischfarbe 
des  Weiss  und  Schwarz  tritt  immer  mehr  hervor,  und  ist  nur  noch  von  ver- 
änderlichen grösseren  Flecken  von  violettem  Rosa  überlaufen,  welche  wie  die 
Flecken  und  Streifen  in  gewässertem  Seidenzeug  geformt  sind. 

Man  sieht  diese  verschiedenen  Stadien  der  Erscheinung  sehr  gut  neben 
einander,  wenn  man  eine  Scheibe  in  drei  concentrische  Ringe  abtheilt,  wie  m 
Fin  U9   und  dem  innersten  2  schwarze  und  2  weisse  Sectoren,  dem  mittleren 

von  beiden  je  4,  dem  äusseren  je  8  giebt  Wenn 
die  Scheibe  mit  gewisser  Schnelligkeit  rotirt,  hat 
man  auf  dem  innersten  Felde  die  überwiegend 
grünliche  Färbung  des  Weiss,  im  mittleren  die 
rosarothe,  im  äussern  das  feingesprenkelte 
Flimmern.  Bei  grösserer  Geschwindigkeit  zeigt 
das  innere  Feld  die  rosarothe  Färbung,  das  mittlere 
das  feingesprenkelte  Flimmern,  das  äussere  das 
mit  Violett  gewässerte  Grau.  Ich  bemerke  dabei 
noch,  dass  derjenige  Streif,  auf  welchem  das 
Rosaroth  am  reinsten  entwickelt  ist,  immer  dunkler 
erscheint  als  die  benachbarten  Streifen,  in  denen 
/■,(,.  149.  (]er  Wechsel  langsamer  oder  schneller  stattfindet 

Die  Ordnung  der  Farben,  wie  sie  zuerst  auf  den  -'f^^^^.'^^f^^'^- 
ist  an  einer  in  Sectoren  geheilten  Scheibe  erst  nach  einiger  ^       ?  -  - 
kennen,  leichter  an  einer  Scheibe  ( F.,.  m,  Seite  381),  die  ^^^^^^^^^ 
und  einer  gleich  breiten  weissen  Spirallinie  bedeckt  ist.   Es  geht  ^l^'.^"'^"^ 
dass  wenn  ein  Punkt  der  Retina  in  schneller  Abwechselung  v<.n  we.sstm  Lichte 
getroffen   und  wieder  verdunkelt  wird,  so   dass   die  Netzhau    sich  im  Zu- 
stande  abwechselnd   steigender    und    sinkender   Erregung    hndel,    die  Lci 
der  Maxima  der  Erregung  nicht  für   alle  Farben   auf  denselben 
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Augenblick  fällt,  sondern  die  Erregung  für  Roth 'und  Violett  früher  eintritt 
als  für  Grün.  ■ 

Es  treten  diese  Farbenerscheinungen 
gewöhnlich  nicht  im  ersten  Augenblicke 
des  Hinsehens  ein,  sondern  erst  nach 
einiger  Zeit,  und  werden  dann  allmälig 
ininier  glänzender.  Es  scheint  also  ein 
gewisser  Grad  von  Ermüdung  des  Auges 
durch  das  flinuuernde  Licht  dafür  notli- 
wendig  zu  sein.  Ausserdem  verbinden 
sich  damit  nun  noch  andere  Erscheinungen, 
welche  von  einer  A'erschiedenen  Em- 
pfänglichkeit verschiedener  Stellen  der 
Netzhaut  für  diese  Art  von  Reizung  her- 
zurühren scheinen.  Es  werden  nämlich 
in  dem  flimmernden  Licht  gewisse  Muster 
sichtbar,  die  zum  Theil  in  Beziehung  zu 
bestimmten  Stellen  der  Netzhaut  stehen, 
Pürkinje's  1  Lichtschattenfigur.  Wenn  nämlich  die  Geschwindigkeit  der 
Scheibe  so  gross  geworden  ist,  dass  man  die  einzelnen  Sectoren  nicht  mehr 
einzeln  erkennt,  so  erscheint  die  Zahl  der  Sectoren  vermehrt,  und  diese  bilden 
gleichsam  ein  Gitter  von  verwaschen  gezeichneten  und  gekrümmten  Stäben, 
dessen  Maschen  in  Richtung  des  Radius  der  Scheibe  am  längsten  sind.  Bei 
steigender  Schnelligkeit  der  Bewegung  wird  die  Zeichnung  feiner,  ähnlich  der 
eines  Stickmusters,  und  es  erscheint  an  derjenigen  Stelle  des  flimmernden  Feldes, 
welche  dem  gelben  Flecke  entspricht,  eine  eigenthümliche  in  schärferen  Gegen- 
sätzen von  Licht  und  Dunkel  gezeichnete  rundliche  oder  querovale  Figur,  zu 
vergleichen  etwa  mit  einer  vielblätterigen  Rose,  deren  Blätter  aber  sich  einer 
sechseckigen  Form  nähern.  In  ihrem  Centrum  steht  ein  dunkler  Punkt,  von 
einem  hellen  Kreis  umgeben.  Dieselben  Figuren  kann  man  auch  hervorbringen, 
indem  man  mit  geschlossenen  Augenlidern  sich  gegen  ein  helles  Licht  kehrt, 
und  die  aus  einander  gespreizten  Finger  vor  dem  Auge  hin  und  her  bewegt, 
so  dass  das  Auge  in  schnellem  Wechsel  beleuchtet  und  beschattet  wird.  Ueber- 
,haupt  kommt  es  nur  darauf  an,  einen  solchen  schnellen  Wechsel  von  Schatten 
und  Licht  hervorzubringen.  Purkinje  unterscheidet  bei  diesen  Figuren  die 
primären  und  secundären  Gestalten.  Die  primären  Gestalten  sind  in  seinem 
rechten  Auge  grössere  und  kleinere  Vierecke,  schachbrettartig  dunkel  und  hell 
wechselnd,  die  den  grössten  Theil  des  Gesichtsfeldes  überziehen.  Nur  abwärts 
vom  Mittelpunkte  sieht  er  grössere  Sechsecke  in  einer  Strecke  ausgebreitet. 
Von  der  in  meinen  Augen  ziemlich  regelmässig  ausgebildeten  Rosette  des  gelben 
Flecks  scheint  er  nur  (flnzeinc  Züg(!  gesehen  zu  haben,  dagegen  sind  bei  mir  die 
Flecken  ausserhalb  des  Centrum  weder  regelmässig  viereckig  noch  sechseckig,  son- 
dern unregelmässig,  nach  der  Peripherie,  an  Grösse  zunehmend.  Aehnlich  sah  sie 

 .   » 
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auch  P.«KiN.K  mit  snaem  schwachsichtigen  linken  Auge  Als  sccundäre  Ge- 
stalten die  namentlich  wenn  er  die  geschlossenen  Augenlider  g^gen  die  Sonne 
kehrt  erscheinen  beschreiht  Puhkinjk  achtstrahlige  Sterne,  und  eigenthunü.che 
eckio '  gebrochene  Spirallinien,  welche  sich  aus  den  primären  Mustern  durch 
Versdiiebung  der  hellen  und  dunkeln  Vierecke  entwickeln,  übrigens  sehr  wandelbar 
sind.  Die  secundären  Gestalten  erschienen  ihm  im  linken,  wie  im  rechten  Auge 
nur  symmetrisch  umgestellt. 

Beobachtet  man  diese  Erscheinungen  auf  den  rotirenden  Scheiben,  so  ver- 
wischt sich  bei  grösserer  Geschwindigkeit  die  Erscheinung  immer  mehr,  und 
es  bleiben  nur  noch  die  gewässerten  Flecke  als  letzter  Rest  zurück,  die  schou 
vorher  beschrieben  sind.    Zur  Zeit,  wo  das  Flimmern  am  heftigsten  ist,  ver- 
schwindet bei  recht  starrem  Hinblicken  zuweilen  die  ganze  Figur  und  es  wird 
nnscheinend  hinter  ihr  ein  dunkelrother  Grund  sichtbar,  in  welchem  eine  grosse 
Men-e  in  einander  verschlungener  Strömungen  vorhanden  zu  sein  schemt,  eine 
Erscheinung    in  der  Vierordt  ^  den  Blutlauf  der  Netzhautgefässe  zu  erkennen 
.iTubt    In  meinen  eigenen  Augen  entspricht  das  Bild  dieser  Bewegung  mehr 
uferlosen  Strömungen,  die  fortdauernd  ihr  Bett  wechseln,  und  sich  hin  und 
her  schieben     Man  könnte  allerdings  daran  denken,  dass  die  intermittirende 
Beleuchtung  die  Bewegung  der  Blutkörperchen  sichtbar  mache,  ebenso  wie  man 
dadurch  die  Bewegungen  und  Formen  der  Tropfen  eines  ausfliessenden  Strahls 
sichtbar  macht.    Aber  was  ich  selbst  davon  gesehen  habe,  wurde  ich  nicht, 
waeen  für  Blutbewegung  zu  erklären. 

Lässt  man  auf  den  flimmernden  Scheiben   farbiges  Licht  mit  Schwarz 
wechseln  indem  man  entweder  auf  den  Scheiben  farbige  Sectoren  anbringt,  oder 
lie  schwarzweissen  Scheiben  durch  farbige  Gläser  .betrachtet,  so  zeigen  auch 
unter  diesen  Umständen  selbst  homogene  Farben  Spuren  yoü  farbigem  Abklingen. 
Sieht  man  z  B.  durch  ein  rothes  Glas,  welches  keine  andere  Farbe  als  Roth 
hindurchlässt,  so  erscheint  der  vorausgehende  Rand  der  hellen  Felder  oi-ange 
der  nachfolgende  rosaroth,  entsprechend  dem  gelb  und  blau  im  weissen  Licht 
Der  schwarze  Grund  überzieht  sich  gleichzeitig  mit  complementarem  Grun.  Noch 
•  deutlicher  wird  die  Complementärfarbe  ^  wenn  man  von  den  Spiralbandern  das 
ne  tbi^^       andere  grau  macht,  die  Scheibe  eine  Weile  laufen  lasst  un 
dann  Plötz  ich  anhält,  oder  auch  wenn  man  mit  einer  Scheibe  mit  abwechse  nd 
fa  b  gen  und  weissen  oder  grauen  Sectoren  ebenso  verführt  Sinsx.uen  3  brauchte 
zu    emselben  Zwecke  eine  orangerothe  Scheibe  mit  ausgeschmttenen  Sectoren, 
die  ülTer  einer  weissen,  beschatteten  lief    Wenn  er  die  obere  anhielt,  erschien 

die  untere  lebhaft  blau.  .  .  , 

lehnliche  Erscheinungen  erhielt  auch  E.  Brücke,  indem  er  eine  kleine 
schwtze  Scheibe  vor  einer  farbigen  Glastafel  in  schwingende  Bewegung 
setzte  Namentlich  auffallend  war  dabei  die  Erscheinung  vor  einer  grünen 
Scheibe,  indem  die  . Stellen,  vor  denen  Hell  und  Dunkel  wechselte,  rosaroth  er- 
schienen, die  ganz  bedeckten  und  ganz  unbedeckten  dagegen  grun. 

1  Archiv  für  physiol.  Hi'ilkundc.   18ö6.   Hi'fi  H. 

Hove  in  t'ogg.  Ann.    I.XXV.  ü'ifi.  * 
>  VMiuh.   LXXXIV.  .Vi. 
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Ein  cigonthümliclics  vielleicht  hierher  gehöriges  Phiinorncn  sind  die  soge- 
nannten flatternden  Herzen.  Anf  farhigen  Blättern  aus  steifem  Papier  sind 
Figuren  von  einer  anderen  Ichhaften  Farhe  angebracht;  am  besten  scheinen 
Roth  und  Blau  zu  wirken,  die  Farben  müssen  sehr  lebhaft  und  gesättigt  sein. 
Wenn  man  die  Blätter  betrachtet  und  mit  einer  gewissen  Geschwindigkeit  hin 
und  her  bewegt,  scheinen  die  Figuren  selbst  gegen  das  Papier  sich  zu  ver- 
schieben, und  auf  diesem  hin  und  her  zu  schwanken.  Der  Grund  der  Erscheinung 
scheint  darin  zu  liegen,  dass  der  Lichteiudruck  im  Auge  für  die  verschiedenen 
Farben  nicht  gleich  schnell  zu  Stande  kommt  und  vergeht,  und  deshalb  das  Blau 
in  der  von  dem  Blatte  beschriebenen  Bahn  scheinbar  etwas  hinter  dem  Roth 
zurückbleibt.  Etwas  Aehnliches  wird  auch  wahrgenommen,  wenn  man  das  Auge 
statt  des  Objecfs  bewegt.  So-  sahen  Wheatstone  ^,  Brücke  und  E.  du  Bois 
Reymond  bei  Gasbeleuchtung,  wenn  sie  das  Auge  über  rothe  und  grüne  Tapeten 
hinstreifen  Hessen,  dass  das  Muster  sich  scheinbar  bewegte.  Nach  Brewster 
sieht  man  es  auch,  wenn  helles  Tageslicht  durch  ein  kleines  Loch  in  ein  sonst 
dunkles  Zimmer  fällt. 

Ich  habe  in  der  bisher  gegebenen  Darstellung  mich  der  namentlich  A'on  Fechner 
durchgeführten  Ansieht  angesclüossen,  wonach  alle  Erscheinungen  der  Nachbilder 
theils  in  einer  noch  fortbestehenden  Reizung  der  Netzhaut,  theils  in  einer  ver- 
minderten Reizempfänglichkeit  derselben  ihren  Grund  finden.  In  der  That,  wenn 
man  die  bisherige  Bedeutung  des  Begrilfs  Reizung  und  ReizenipfängUchkeit  festhält, 
müssen  wir  von  fortbestehender  Reizung  sprechen ,  yvenn  ein  Auge  in  absolutem 
Dunkel  ein  positives  Nachbild  sieht,  und  wir  müssen  die  Reizempfänghchkeit  als 
vermindert  betrachten,  wenn  das  Auge  am  Orte  eines  negativen  Nachbilds  äusseres 
Licht  schwächer  eni[flindet,  als  mit  der  nicht  ermüdeten  Netzhaut.  Dass  also  Reizung 
fortbesteht  und  die  Reizempfänglichkeit  vermindert  sei,  ist  keine  Hypothese,  sondern 
geht  unmittelbar  aus  den  Thatsachen  hervor'.  Auch  genügen  diese  beiden  Umstände, 
um  die  bei  weitem  grösste  Zahl  der  augenfälligeren  und  -constanten  Erscheinungen 
dieses  Gebiets  zu  erklären,  namentlich  die  Erscheinungen  der  veränderten  Licht- 
intensität, der  positiven  gleichfarbigen  und  negativen  complementären  Nachbilder. 
Die  sehr  zusammengesetzten  Erscheinungen  des  farbigen  AbkHngens  starker  oder 
anhaltender  Lichteindrücke  vollständig  auf  ein  einfaches  Schema  zurückzuführen, 
möchte  freilich  vor  der  Hand  noch  schwer  sein  und  allerlei  willkührliche  Annahmen 
nothwendig  machen.  Indessen  lässt  sich  einsehen,  warum  diese  Erscheinungen  so 
veränderlich  sein  müssen.  Wir  kennen  eben  weder  das  Gesetz,  wonach  eine  mehr 
oder  weniger  vorgeschrittene  Ermüdung  des  Auges  für  die  einzelnen  Farben  ver- 
schwindet, noch  die  Abhängigkeit,  in  welcher  die  Stärke  des  nachbleibenden  Licht- 
eindrucks von  der  Ermüdung  steht.  Die  negativen  complementären  Bilder  im 
dunkeln  Gesichtsfelde  sind  hierbei  nach  Fechner's  Ansicht  als  veränderte  Empfm- 
dnngsweisen  der  inneren  Reize  der  Netzhaut  anzusehen.  Viele  Physiker  haben  da- 
gegen diese  Bilder  als  Wirkungen  einer  neuen  entgegengesetzten  Thätigkeit  der 
Netzhaut  angeschen,  und  namentlich  hat  Platb.\u  ^  diese  Ansicht  zu  einer  zu- 
sammenhängenden Theorie  ausgebildet.  Er  wies  nach,  dass  man  dergleichen  com- 
plementär  gefärbte  Bilder  auch  beim  gänzlichen  Mangel  alles  äusseren  Lichtes  sehen 
könne,  und  da  er  auf  das  Kigenlicht  des  Auges  noch  nicht  aufmerksam  geworden 


'  Init.    No,  im.    p.  7Ö. 

'  Die  ForisohrilK»  in  i]c.v  I'liyslk  im  .lalirc  18V!i,  rndip.  von  Karstkn.  I.  22;?, 
'  Ann.  de  Chim.  el  df  /»ii/s. "         ;t8ü.    l\tf!(s.  Ann.  XXXII.  liW. 
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war    wussto  er  die  Erscheinung  eben  nicht  jinclers  als  durch  eh.c  neue  cntgegen- 
^etl  Th.i,..t  der J..h^^^^^  ^iJ^  ZZ^^t 

d-  ch"  td'::r rf^igcn  LiCeindruc.  erst  durch  eine  I^eihe  von 

Osc  ll-^fonen  tu-  Ruhe  line,  wobei  sie  abweehsehid  nach  eu.ander  entgegenge- 
setz  e  Z^^^^^^^^  durchlaufen  sollte.  Diese  entgegengesetzten  Zustande  entsprachen 
derEmpündüng  con.plen.entärer  Farben.  .Er  brachte  d.es  m  Verbindung  nat  ge- 
tTsse  "co Mtrasterschdnungen,  die  im  nächsten  Paragraphen  naher  besprochen  werden 

oll  n    und  nahm  auch  für  die  räumliche  Ausbreitung  des  Lmdrucks  eme  Reihe 

o  der  öscillationen  an.    Dagegen  isf  eben  zu  erinnern,  dass 

mentalen  Nachbilder  nicht  in  einer  activen  Thätigkeit  der  Netzhau  bestehen 
sin  eru  im  Gegentheil  als  Verminderungen  der  schon  vorher  bestehenden  mne.en- 
L^ei  P    dung  sichtbar  werden;  und  dass  ferner  jene  Wechsel  zwischen  positiven 
unfn  J^^^^^^^^  wie  man  bei  genauer  Aufmerksamkeit  fast  erkennt 

von  äusseren  Umständen,  namentlich  von  schwachen  Aenderungen  in  der  Beleuchtung 
Ls  a"^    "ru 'des  abhängen.    Ich  halte  es  für  sehr  misslich    diese  zarten;  äusserst 
1       iZi^L  FrscheinuiiKen   wie  es  die  Nachbilder  zur  Zeit  ihres  Kampfes  zwischen 
"osr^u  cf  e^atv^im  Gesichtsfelde  sind,  bei  der  hoch  gesteigerten  Em- 

posit  v  ind  ne  auv  yerweWt  hat,  wo  nachweisbar 

"l^l^^^tss^f^s^^e  Verwandlung  des  Bildes  herbeiführen,  als 
Ba  s  I     Theorie  zu  benutzen.    Wir  dürfen  uns  aber  nicht  wundern,  wenn  wir 
un   r  d  esen  Umständen  noch  nicht  immer  den  Grund  der  eintretenden  Veranderunge 
untei  'l^^j^"  uebrigens  hat  schon  Fechner  auf  eine  andere  Schwierigkeit 

zu  b^^^^«^^^"^"  ^I-f^'^  V  ..ik  am  gemacht.  Dieser  muss  nämlich,  annehmen,  dass 
LTdeu^N^'c^bilri  e'T^^^^^^^^^  Farben  als  entgegengesetzte  Thätigkeiten 
^/r  Net^tut  ch  einander  au^  und  Dunkelheit  erzeugen.  Wenn  z.  B^  ein 
^.tentä  'efärbtTs  Nachbild  besteht,  ist  die  Wahrnehmung  der  primären  Farbe 
r"-'^  Xl  t  't  Wenn  man  nach  einande^  das  Auge  durch  grün  und  roth  ermüdet 
t  fN.chbM  sdiwarz.  Wie  lässt  sich  aber  diese  Behauptung  vereinigen 
hat,  ist  das  „leichzeitig  von  obiectivem  complementären  Lichte 

ist  als  jede  der  beiden  Farben  einzeln  genommen?     ^  • 

B  "rrr.  hetrichtot  die  positiv  couiplementären  Nachbilder  als  unvereinbar  mit 
BRÜCKE  betrachtet  die  p  I^^^^  ^^^^^^^  aufmerksam  gemacht,  dass  die 

FECHNER     Theor  e^lch  h^^^^  weisslich  ist,  und  nur  durch  den  Contrast 

^^^'""1 '  vorLf  ^  e^ene  prhuie  Farbe  und  den  mangelnden  Vergleich  mit  anderen 
gegen  die  ^^'X^^^rL  so  srell  hervortritt.    Hat  man  gleichzeitig  zwei 

ifdenlelzten  A".e..lid.en  ihr.  pc^^^^^ 
geringen  Hauch        "7^— ^IJ^f  S  ^i" 

als  aus  einem  positiven  weisshchen  ivicnmuie  u  J'  ^     Fechner  s 

genüscht  ansehen  zu^dürfen,  ^  ^^^r^^o  Erscheinung, 

Erklärung  fügen      ^'^^-^^^^^^^  t^^^  durch  den  elek- 

die  Atjbekt  beschreibt  bei  den        f.'''''^^"/"'' "  .^^  ,  ,,,,^i  rothen  Ouadratcn 

trischen  Funken  beleuchtet  waren.    Hier  sah  er  bei  «»^»^  " [^^^  ^  leuchtende 

auf  weissem  Grunde  scheinbar  gleichzeitig  mit  dem  "Verschlagend  nju^^^^^^^ 
'negative  Bilder.    Diese  fehlten  aber  bei  weissen 
zuweilen  erschienen  sie  gegen  das  Urbild  vorschoben.    Ihnen  olgte^^^^^ 
farbigen  positiven  Bilder.    Von  farbigen  Streifen  auf  weissem  ^  5^^^^^^ 
sollen  die  Nachbilder  immer  complementär  gefärbt,  und  immer  helle,  als  der 


gewesen  sein. 


I 


liESCHICHTt:  DER  iNACHßlLUEIi. 


385 


Ich  halte  es  überhaupt  für  gcratheii,  in  diesem  äusserst  verwirrten  Gebiete  der 
mannigfaltigsten  Erscheinungen  eine  theoretische  Ansicht,  die  wie  die  FECHNKR'sche 
bei  weitem  die  grösste  Zahl  der  hierher  gehörigen  Erscheinungen  leicht  erklärt,  luid 
namentlich  alle  diejenigen  gut  erklärt,  welche  sich  durch  ihre  Energie,  Deutlichkeit 
und  Constanz  auszeichnen,  als  leitenden  Faden  festzuhalten,  selbst  wenn  sich 
auch  einzelne  flüchtigere  Erscheinungen  finden,  für  welche  man  gegenwärtig  noch 
keine  ganz  genügende  Erklärung  geben  kann,  wie  es  die  Farbenwandlungen  sind, 
die  in  dem  Augenbücke  erfolgen,  wo  das  Bild  aus  positiv  in  negativ. übergeht  und 
wo  die  entgegengesetzten  Einflüsse  der  nachdauernden  Reizung  und  der  Ermüdung 
sich  in  einem  leicht  veränderlichen  Gleichgewichte  befinden.  Für  jetzt  habe  ich 
noch  keine  Erscheinung  auffinden  können,  welche  entschieden  unvereinbar  mit. 
Fechner's  Erklärungsprincipien  wäre. 

Beschrieben  werden  die  positiven  und  negativen  Nachbilder  der  Fenster  -1634  von  Peiresc 
Dann  tritt  der  Versuch  als  ehie  Art  Kunststück  auf.  Bonacursius  behauptet  geg-en  den 
Jesuiten  Äthan.  Kircher  er  könne  bewirken,  dass  man  im  Finstern  ebenso  g'ut  sehe,  wie- 
jni  Hellen,  und  behielt  Recht,  indem  er  Kircher  im  dunkeln  Zimmer  eine  in  einer  Oeffnung; 
des  Fensters  befestigte  Zeichnung  starr  betrachten  Hess.  Dann  wurde  das  Zimmer  ganz  ver- 
dunkelt, und  Kircher  sah  die  Zeichnung  deutfich  M'ieder,  indem  er  (was  unnöthig  war)  nach 
einem  in  der  Hand  gehaltenen  weissen  Papier  blickte.  Kircher  giebt  die  Erklärung  dazu, 
dass  das  Auge  das  eingesogene  Licht  wieder  ausstrahle  und  das  vorgehaltene  Papier  beleuchte. 
Mariotte  '  wiederholte  ähnliclie  Versuche.  Newton  kannte  die  Blendungsbilder,  und  soll 
sie  für  psychischer  Natur  erklärt  haben'*,  weil  er  die  Nachbilder,  welche  durch  Blicken  nach 
der  Sonne  erzeugt  waren,  noch  längere  Zeit  dadurch  wieder  hervorrufen  konnte,  dass  er  die 
Aufmerksamkeit  auf  sie  richtete.  Er  wurde  zu  diesen  Versuchen  veranlasst  durch  eine  An- 
frage von  Locke,  der  sie  in  Rob.  Boyle's  Buch  über  die  Farben  erwähnt  gefunden  hatte. 
Eine  vollständigere  Theorie  der  Erscheinungen  gab  dann  Jurin im  Jahre  t738,  und  zwar 
gründete  er  sie  theils  auf  die  Fortdauer  der  Reizung,  theils  auf  die  Annahme,  dass  beim  Auf- 
hören einer  stark  angeregten  Empfindung  von  selbst  eine  entgegengesetzte  hervorgerufen 
würde.  Ausführliche  Beschreibungen  der  Erscheinungen  gab  Buffon  die  dann  später  dem 
Pater  Scherffer  das  Material  zur  Begründung  seiner  Theorie  gaben.  Dieser  stellte  im 
Gegensatz  zu  Jurin  die  Ansicht  auf,  dass  die  Nachbilder  —  er  kennt  fast  nur  negative  —  durch 
die  verminderte  Empfindlichkeit  der  ermüdeten  Netzhaut  entstehen.  Dasselbe  Princip  M'endet 
er  auch  zur  Erklärung  der  complementären  Farbe  an,  indem  er  sich  dabei  auf  Newton's 
Farbeninischungsregel  stützt.  Eine  andere  etwas  willkührlich  aufgeputzte  Theorie  dieser  Er- 
scheinungen, die  aber  schon  an  Plateau's  Oscillationen  erinnert,  gab  Godart  Eine  Menge 
von  Beobachtungen  kamen  weiter  hinzu  durch  Darwin  »,  namentlich  über  die  farbigen  Nach- 
bilder, durch  Aepinus  und  de  la  Hire  über  das  farbige  AbkUngen  des  Sonnenbildes, 
durch  Gergonne  i%  Brockedon  l^  der  sie  zugleich  zu  einer  Theorie  der  ästhetischen  Farben- 
hainionic  zu  verwenden  suchte,  Lehot  der  namentlich  auf  die  Erschcinnngen  aufmerksam 
machte,  die  bei  plötzficher  Aenderung  der  Entfernung  eines  farbigen  Feldes  entstehen,  Goethe 
Beer      über  Verschwinden  der  Farben  durch  Hinstarren  bei  operirten  Staarkranken ,  Hi.mly 


'  Vita.  p.  nö,  296. 

'•'  Ars  magna,   p.  16J!. 

•*  Mariotte.    Oeuvres,   p.  318. 

*  D.  Brewsteb.   Newtom's  Leben  übers,  von  üoLiiBEnc.    Leipzig  'IS33.    S.'  '2(53. 
'  Essay  on  distincl  and  ind.  vis.   p.  170  in  Smjtii's  Optics.    Canil)riügc  n:!8. 
'  Mem.  de  Paris.   1743.   p.  21ö. 

'  Abbandlung  von  den  zuriilligcn  Fai1)un.   Wien  ll&j.  —  Laiciniscb  vom  Jahre  17ül ,  aiieb  im  Journal  de 
fnytiquc  de  Rozier.    XXVL  175  und  273.    (1783)  *. 
'  Journal  de  J^hy.nqui:   1776.   V|[L  1  und  26!). 

'  IMos.  Transacl.   1786.   LXXVI.  313.  —  Zoonomie  iil)ors.  von  Rrandcs,    Hannover  179:).   I[.  387. 

Journ.  de  Ilujs.   XXVL  291.  —  Novi  Conmicnt.  PcUop.  X.  28ü. 
"  Bei  PoRTERFiEi-D  011  tlw  eye.   I.  343. 

Journ.  de  Mntliemtil.   Xxi.  59L 
"  Quart.  Journal  i,f  Sc.    N.  .\IV.  309;  Wiener  Zeils.  lir.  VIII.  471. 
"  FEciipiKR.   Reperlorinm  1832.    p.  229. 
"  Farhcnlchre.   I.  13.  20. 

"  Das  Auge  oder  Versuch  das  edelste  Geschenk  des  Schöpfers  zu  erhalten.    S.  1  —  8. 
-    Encjklop.  d.  Phy.sik.  IX.    IIei  miioi.tz ,  l'liysiol.  Optik. 
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§,  24.    Vom  Contraste. 

Wir  lnl)en  im  vorigen  Pm-igraplien  untersucht,  wie  nach  einander  gesehene 
F-,rben  sich  .>esenseitig  verändern.  Es  hMbt  uns  jetzt  noch  übrig  zu  unter- 
suchen  welchen  Einfluss  verschiedene  im  Gesichtsfelde  neben  einander  gleich-.i# 
zeiti"  erscheinende  Helligkeiten  und  Farben  auf  einander  ausüben. 
'  "oa  der  Erfolg  einer  solchen  Nebeneinanderstellung  meistentheils  der  ist, 
dass  jeder  Theil  des  Gesichtsfeldes  neben  einem  helleren  dunkler,  neben  einem 
dunkleren  heller  aussieht,  und  seine  Farbe  neben  einer  anderen  Farbe  gesehen 
«sich  mehr  oder  weniger  der  -Complementärfarbe  der  letzteren  annähert,  so  hat 
der  hierin  sich  aussprechende  Gegensatz  zu  dem  Namen  des  Contrastes  VeraD-.|,ii 
lassung  gegeben.  Genauer  unterscheidet  Chevreul  die  hierher  gehörigen  Er-|f, 
scheinungen  unter  dem  Namen  des  simultanen  Contrastes  von  denjemgen,  wo|t 
zwei  Farben  nach  einander  auf  derselben  Netzhautstelle  erscheinen,  welche  er«r 
mit  dem  Namen  des  successiven  Contrastes  belegt.  - 

Es  kommen  nun  aber  auch  Fälle  vor,  wo  die  Farbe  eines  Theiles  des  Ge- 
sichtsfeldes durch  Nebensetzung  einer  anderen  Farbe  so  verändert  wird,  dass 
sie  der  letzteren  selbst,  nicht  ihrer  Complementärfarbe  ähnlicher  wird.  Auf  diese 
würde  der  Name  des  Contrastes  nicht  unmittelbar  passen,  wenn  auch  vielleichfclN 
in  Wirklichkeit  hier  die  eine  Farbe  durch  einen  Contrast  gegen  die  Complemen-Jfc 
tärfarbe  der  anderen  verändert  wird.  Um  nun  solche  Fälle  durch  die  BezeichnungJl, 
nicht  auszuschliessen,  bezeichnet  Brücke  diejenige  FarJ)e,  welche  durch  dieJ», 
Wirkung  einer  im  Gesichtsfelde  daneben  stehenden  hervorgebracht  wird,  als  diej, 
inducirte  Farbe,  und  diejenige  andere,  welche  die  Veranlassung  zur  Erschemung||( 
jener  ersten  giebt,  als  die  inducirende  Farbe.    Dabei  wollen  wir,  wenn  daajt 
Feld   dessen  Farbe  verändert  ist,  selbst  farbig  ist,  dessen  Farbe  wie  früher  diej! 
reagirende  nennen.   Indem  die  reagirende  Farbe  durch  die  inducirte  veranderti, 
wird,  entsteht  die  resultirende  Farbe.   Im  Allgemeinen  passen  also  unmittelbaii|i 
unter  den  Begriff  des  Contrastes  nur  die  gewöhnlichen  Fälle,  wo  die  iaducirt- 
Farbe  der  inducirenden  complementär  ist.    Es  kommen  aber  Fälle  vor,  wo  dl 
inducirte  Farbe  der  inducirenden  gleich  ist. 

Was  zunächst  die  Ersclieinungen  des  successiven  Contrastes  betrifil,  so  er- 
geben sich  diese  leicht  aus  dem,  was  im  vorigen  Paragraphen  gesagt  ist.  Hat 
man  ein  Feld  von  der  Farbe  A  und  mittlerer  Helligkeit  angeschaut,  und  wendet 
das  Auge  auf  ein  anderes  von  der  Farbe  B,  so  ist  die  nachbleibende  Reizung 
des  Eindrucks  A  in  der  Regel  nicht  so  gross,  um  auf  einem  zweiten  Felde  von 
mittlerer  Helligkeit  ein  positives  Nachbild  zu  Stande  kommen  zu  lassen,  man 
sieht  also  ein  negatives  Nachbild  von  A  auf  dem  Felde  B.    Dadurch  werden 
diejenigen  Theile  der  Farbe  B  geschwächt,  welche  mit  A  gleichartig  sind.  Ist 
B  von  demselben  Farbenton  wie  A,  so  wird  es  durch  den  Contrast  weisslicherji 
ist  es  complementär,  so  wird  es  gesättigter.   Liegt  es  auf  einer  oder  der  anderenf 
Seite  des  Farbenkreises  zwischen  A  und  seiner  Complementärfarbe,  so  geht  es- 
in  einen  benachbarten  Farbenton  über,  der  weiter  von  A  entfernt,  naher  an 
seiner  Complementärfarbe  liegt.    Uebrigens  erscheint  B  desto  mehr  verdunkelt,! 
je  heller  A  gewesen  ist.   Dies  wäre  also  das  allgemeine  Gesetz  des  successivenl 


,  21.  SCCGRSSIVER  CONTRAST.  389 

l  oiitrastes,  vorausgesetzt  solche  Helligkeiten  beider  Felder,  dass  eben  nur 
negative  Nachbilder  zu  Stande  kommen. 

Man  kann  sich  nun  leicht  davon  überzeugen,  dass  der  successive  Contrast, 
,i  h.  der  durch  Nachbilder  verursachte,  auch  dann  eine  grosse  Rolle  spielt,  wenn 
man  farbige  Felder,  die  nebe«  einander  im  Gesichtsfelde  stehen,  mit  einander 
\crgleicht.  Man  hat  in  diesen  Fällen  meist  nur  simultanen  Contrast  zu  sehen 
.  eglaubt,  Aveil  man  bisher  eine  gewisse  Eigenthiimlichkeit  des .  menschlichen 
lüicks  in  der  Lehre  vom  Contraste  wenig  beachtet  hat.  Bei  dem  gewöhnlichen 
liequenien  Gebrauche  unserer  Augen  pflegen  wir  nämlich  den  Fixationspunkt 

.rtdauernd  langsam  im  Gesichtsfelde  wandern  zu  lassen,  so  dass  er  nach  cin- 
iiider  über  die  verschiedenen  Theile  der  betrachteten  Objecte  hingleitet.  Dieses 
Wandern  des  Blicks  geschieht  unwillkührlich ,  und  wir  sind  so  daran  gewöhnt, 
iLiss  es  eine  ausserordentliche  Anstrengung  und  Aufmerksamkeit  erfordert,  auch 
nur  10  bis  20  Secunden  lang  den  Blick  ganz  scharf  auf  einen  bestimmten 
Punkt  des  Gesichtsfeldes  zu  fixiren.  So  wie  wir  das  thun,  treten  auch  sogleich 
luigewöhnliche  Erscheinungen  ein.  Es  entwickeln  sich  nämlich  scharf  gezeichnete 
negative  Nachbilder  der  Objecte,  die,  so  lange  der  Blick  festgehalten  wird,  mit 
(ien  Objecten  zusammenfallen,  und  diese  deshalb  schnell  undeutlich  werden  lassen. 
Deshalb  tritt  denn  auch  bald  das  Gefühl  von  Blendung  und  Anstrengung  des 
\uges  ein,  so  wie  wir  bei  der  Fixation  des  Gesichtspunktes  beharren,  der  Trieb 
las  Auge  zu  bewegen  wird  immer  unwiderstehlicher  und  die  kleinen  Schwankungen 
M'iner  Stellung,  welche  ungeachtet  unserer  Anstrengung  eintreten,  verrathen 

<h  dadurch,  dass  an  den  Rändern  der  Objecte  bald  rechts,  bald  links  Theile 
iler  entstandenen  negativen  Nachbilder  aufblitzen.  Auch  ist  diese  Wanderung 
.!es  Blicks,  wodurch  auf  sämmtlichen  Theilen  der  Netzhaut  ein  fortdauernder 
Wechsel  zwischen  stärkerer  und  schwächerer  Erregung  und  zwischen  den  ver- 
Hhiedenen  Farben  unterhalten  wird,  olfenbar  von  grosser  Bedeutung  für  die 
ungestörte  Gesundheit  und  Leistungsfähigkeit  des  Sehnervenapparats.  Denn 
nichts  greift  das  Auge  so  an,  als  wenn  man  häufig  negative  Nachbilder  durch 
hnges  Hinstarren  nach  selbst  nur  massig  beleuchteten  Flächen  entwickelt. 
Starke  negative  Nachbilder  sind  ja  immer  Zeichen  hoch  gesteigerter  Ermüdung 

'i-  Netzhaut. 

Ueberlegen  wir  nun,  was  geschieht,  wenn  bei  diesem  Wandern  des  Blicks 
\ei'schieden  farbige  oder  verschieden  helle  Felder  im  Gesichtsfelde  liegen.  Wenn 
wir  ein  begrenztes  farbiges  Feld  mit  genauer  Fixation  des  Blicks  auf  einen 
Punkt  desselben  betrachten,  entwickelt  sich  ein  scharf  begrenztes  Nachbild, 
welches  deshalb  eben  leicht  zu  erkennen  ist.  Wehn  wir  hinter  einander  zwei  ver- 
schiedene Punkte  des  Objects  eine  Zeit  lang  fixirt  haben,  bilden  sich  zwei  gut 
l>cgrenzte  Nachbilder  aus,  die  sich  zum  Theil  decken,  aber  schon  nicht  mehr 
so  leicht,  ohne  besondere  Aufmerksamkeit  als  Abbilder  des  Objects  erkannt 
werden.  Ist  aber  der  Blick  langsam  über  den  Gegenstand  hingegangen,  ohne 
irgendwo  anzuhalten,  so  ist  das  Nachbild  natürlich  nur  ein  verwaschener  Fleck, 
und  wird,  obgleich  es  für  den  aufmerksamen  Beobachter  wirklich  da  ist.  schon 
nicht  mehr  so  leicht  erkannt.  Geht  nun  der  Blick  auf  ein  anderes  benachl)artes 
l'<!ld  von  anderer  Farbe  über,  so  wird  diese  Farbe  natürlich  durch  den  EinQuss 
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des  Nachbildes  verändert,  gerade  so  als  hätten  wir  nach  einander  in  demselben  ji 
Theile  des  Gesichtsfeldes  diese  verschiedenen  Farben  gehabt.    Wir  haben  also  .; 
in  einem  solchen  Falle  nicht  simultanen  Contrast,  oder  wenigstens  diesen  nicht < 
allein,  sondern  wir  haben  auch  hier  successiven  Contrast,  und  die  Erscheinungenii  f' 
sind  ganz  oder  grossentheils  identisch  mit  den  im  vorigen  Paragraphen  be-  -  P' 
schriebencn.    Um  allein  simultanen  Contrast  zu  haben,  müssen  wir  nothwendigKi  i»- 
besonders  dafür  sorgen,    dass  während  des  Versuchs  der  Blick  ganz  strengt 
fixirt  sei.  fi' 

Wir  werden  die  Erscheinungen  des  reinen  simultanen  Contrastes,  welche« 
bei  strenger  Fixation  des  Blicks  bestehen  bleiben,  später  genauer  untersuchen. i  »f 
Zunächst  will  ich  noch  die  Erscheinungen  beschreiben,  die  zum  Theil  dem  simul-«  fi 
tanen  Contraste,  grösstentheils  aber  dem  successiven  angehören,  wie  sie  bei'  fc 
dem  gewöhnlichen  unbefangenen  Gebrauche  des  Auges  sich  zeigen.   Die  Farben-- 
änderungen,   welche  dabei  eintreten,  sind  genau  dieselben,  welche  ich  schon i  ff 
für  den  reinen  successiven  Contrast  beschrieben  habe.   Sie  sind  im  Allgemeinem  c 
viel  deutlicher  und  auffallender  als  die  des  reinen  simultanen  Contrastes,  undi 
wo  beide  verschiedene  Resultate  herbeiführen  könnten,  überwiegen  bei  demi  (i 
unbefangenen  Gebrauche  des  Auges  stets  die  des  successiven  Contrastes;  wos  t 
beide  die  gleichen  Wirkungen  hervorbringen,  werden  die  Farbenveränderungeni 
stets  viel  bedeutender,  wenn  man  von  der  Fixation  des  Blicks  zur  Wanderungs 
desselben  übergeht.  \ 
Im  Allgemeinen  ist"  es  vortheilhaft  für  die  Contrastwirkungen,  wenn  diee  | 
inducirende  Farbe  lichtstärker  ist,  als  die  reagirende,  weil  dann  die  Nachbilden  < 
jener  lebhafter  und  anhaltender  sind.    Legt  man  also  z.  B.  auf  einen  farbigem  , 
Papierbogen  einen  kleinen  Kreis  von  weissem  Papier,  so  wird  dies  Weiss  com--  | 
plementär  gefärbt.    Die  Färbung  ist  aber  auffallender,  wenn  man  statt  Weisss 
Grau  nimmt,  oder  selbst  Schwarz,  da  alles  Schwarz  bei  diesen  subjectiven  Ver- 
suchen als  ein  dunkles  Grau  zu  betrachten  ist.    Doch  ist  ein  mittleres  Grau  ini 
der  Regel  vortheiihafter  für  den  Versuch  als  Schwarz.    Die  Contrastwirkungi 
kann  in  solchen  Fällen  so  weit  gehen,  dass  eine  ziemlich  lebhafte  Farbe  in  diet 
coraplementäre  umgekehrt  wird.    Legt  man  z.  B.  auf  eine  rothe  Glasscheibe« 
ein  kleines  Stück  Orangerothes  Papier  (mit  Mennige  gefärbt)  und  hält  diesj 
gegen  den  hellen  Himmel,  so  erscheint  das  röthliche  Papier  lebhaft  grünblau,i 
in    der    Complementärfarbe    des    rothen    Glases,    die    nahehin    auch  seine« 
eigene  ist. 

Ferner  ist  es  vortheilhaft,  wenn  die  inducirende  Farbe  einen  grossen  Tlicil 
des  Gesichtsfeldes  bedeckt,  weil  dann  die  verschiedenen  Netzhautstellen  häufig - 
und  anhaltend  von  dieser  Farbe  getroffen  und  durch  sie  ermüdet  werden.  Die« 
Contrastfarbcn  sind  deshalb  besonders  lebhaft,  wenn  die  reagirende  Farbe  eini 
kleines  Feld  einnimmt,  welches  rings  umgeben  ist  von  einem  ausgedehnten n 
Grunde,  der  mit  der  inducirenden  Farbe  gefüllt  ist.  In  diesem  Falle  wird  haupt- 
sächlich nur  die  Farbe  des  kleinen  Feldes  verändert,  nicht  die  des  grossen.; 
Aber  die  Contrastwirkungen  fehlen  auch  nicht,  wenn  die  beiden  Felder  gleich! 
gross  sind,  dnnn  ist  der  Einfluss  ein  gogcnseitigcr,  und  die  Farbe  eines  jeden • 
von  beiden  wird  durch  die  Farbe  des  anderen  geändert. 
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Endlich  ist  die  Coiiti-astwirkuns  desto  grösser,  je  näher  das  inducirei.de 
Feld  dem  reagircnden  im  Gesichtsfelde  liegt,  weil,  wenn  der  Blick  von  dem  einen 
zum  anderen  Felde  hinühergleitet,  das  Nachbild   desto  stärker  entwickelt  ist, 
je  schneller  er  das  andere  Feld  triflt.    Dies  zeigt  sich  sehr  deutlich  bei  der 
Anordnung,  welche  Chevbeul  für  seine  Versuche  gewählt  hat.    Er  schneidet 
von  jeder  der  beiden  Farben  z.  B.  Gelb  und  Roth  zwei  Streifen  zurecht,  legt 
dann  einen  gelben  und  einen  rothen  Streifen  dicht  neben  einander.   Diese  wollen 
wir  bezeichnen  mit        und  li^.    Dann  legt  er  neben  den  gelben  Streifen 
in  kurzem  Abstände  einen  zweiten  gelben       und  ebenso  neben  den  rothen  R, 
einen  zweiten  Ii,.    Die  Contrastwirkung  macht  sich  dann  nur  an  den  beiden 
mittleren  Streifen  G^  und  R^  merklich.    Das  Gelb  von  G,  wird  grünlich,  indem 
es  sich  dem  zu       complementären  Blaugrün  nähert,  und  R^  erscheint  purpurn, 
indem  sich  etwas  Indigblau,  die  Complementärfarbe  von  G^,  zumischt.  Dagegen 
erscheinen  die  beiden  seitUchen  Streifen  G^  und  R^  in  unveränderter  Färbung, 
und  man  hat  dadurch  gute  Gelegenheit,  die  Contrastwirkung  zu  erkennen.  Eben 
davon  hängt  es  nun  auch  ab,  dass,  wenn  etwas  breitere  Felder  an  einander 
stossen,  die  Contra stfärbung  namentlich  an  den  Rändern  hervortritt.   Jedes  Mal, 
wo  der  Blick  von  dem  einen  Felde  A  auf  das  andere  R  hinübergleitet,  sind  die- 
jenigen Theile  der  Netzhaut,  welche  eben  das  Feld  A  verlassen,  am  meisten 
durch  die  Farbe  A  ermüdet,  auf  diese  fällt  nun  das  Bild  der  Randtheile  von  R. 
Weniger  ermüdet  sind  diejenigen  Netzhauttheile,  welche  etwas  früher  A  ver- 
lassen haben,  und  schon  weiter  in  das  Feld  ß  liineingerüclit  sind.    Diesen  er- 
scheint deshalb  die  inducirte  Farbe  schwächer.    So  folgt,  dass  jedes  Mal,  wo 
der  Blick  zum  Felde  R  übergeht,  die  Randtheile  von  R  am  meisten  durch  den 
Contrast  verändert  sind,  die  weiter  vom  Rande  entfernten  Theile  im  Verhältniss 
ihrer  Entfernung  weniger.    Stösst  also  z.  B.  ein  grünes  und  ein  blaues  Feld 
aneinander,  so  erscheint  der  Rand  des  Grün  etwas  gelblicher  als  die  Mitte,  der 
Rand  des  Blau  etwas  violetter  als  seine  Mitte,  weil  dort  das  dem  Blau  comple- 
jnentäre  Gelb  sich  zumischt,  hier  das  dem  Grün  compleinentäre  Purpurroth. 
Man  kann  das  Spiel  der  Nachbilder  am  Rande  solcher  Flächen  sehr  gut  beob- 
achten, wenn  man  sich  eine  Reihe  von  Fixationspunkten  bezeichnet,  und  den 
Blick  nur  springend  bewegt,  indem  man  ihn  eine  kurze  Zeit  auf  jedem  Fixations- 
punkte  festhält.    Dann  sieht  man  deutlich  die  wohlbegrenztcn  Nachbilder  sich 
auf  das  andere  Feld  hinüberschieben.    Die  äUeren,  weiter  vorgeschobenen  sind 
blasser,  die  neusten,  welche  dem  Rande  am  nächsten  bleiben,  sind  stärker. 

Handelt  es  sich  nicht  um  Unterschiede  der  Farbe,  sondern  der  Helligkeit, 
so  findet  man,  dass  die  Helligkeit  des  reagirenden  Feldes  neben  einem  helleren 
inducirenden  vermindert  erscheint,  neben  einem  dunkleren  dagegen  vcrgrösscrt. 

Uebrigens  wird  bei  di{;sen  Versuchen  das  Hervortreten  der  Complementär- 
farbe noch  durch  andere  Umstände  begünstigt,  gegenüber  den  Methoden,  negative 
Nachbilder  zu  sehen,  welche  im  vorigen  Paragraphen  beschrieben  sind.  Während 
nämlich  im  Allgemeinen  nöthig  ist,  ein  farbiges  Objcct  absichtlich  mehrere 
Secunden  zu  fixiren,  um  ein  deutliches  Nachbild  von  einiger  Dauer  nachher  auf 
einem  glcichmässig  gefärbten  Grunde  zu  erhalten,  so  zeigt  es  sich  bei  ilen 
Versuchen  über  Contrast,  dass  nur  eine  ziemlich  Uüchtige  Betrachtung  der  einen 
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Farbe  genügt,  um  die  complementäre  Farbe  auf  dem  anderen  Felde  zu  induciren,  , 
und  dass  diese  complementäre  Farbe  naclihcr  viel  dauernder  ist,  als  es  ein- 
unter  gleichen  Umständen  gewonnenes  Nachbild  sein  würde.  Um  auf  einem  gleich- 
massig  gefärbten  Grunde  ein  Nachbild  zu  erkennen,  muss  dieses  gut  entwickelt 
und  gut  begrenzt  sein.  Es  bewegt  sich  mit  dem  Blicke  hin  und  her,  giebt  sich 
dadurch  gleich  als  eine  subjectivc  Erscheinung  zu  ei'kennen,  und  wir  sind  für 
gewöhnlich  daran  gewöhnt,  unsere  Aufmerksamkeit  nur  den  objectiven  Gesichts- 
erscheinungen zuzuwenden.  Wenn  dagegen  ein  verwaschenes  Nachbild  ein 
kleineres  gefärbtes  Feld  bedeckt,  welches  seine  objective  Begrenzung  hat,  und 
immer  unter  dem  Einfluss  des  Nachbildes  erscheint,  so  kann  dieser  Einfluss 
nicht  unmittelbar  in  der  Anschauung  von  den  übrigen  objectiven  Erscheinungen 
des  Gesichtsfeldes  getrennt  werden,  und  wird  deshalb  viel  leichter  ein  Gegen- 
stand unserer  Aufmerksamkeit.  Im  dritten  Abschnitte  werden  wir  die  hier  er- 
wähnte Eigenthümlichkeit  unserer  Aufmerksamkeit  näher  zu  besprechen  haben. 

Dazu  kommt,  dass  die  Ermüdung  der  Netzhaut  bei  den  hier  betrachteten 
Contrasterscheinungen  immer  wieder  erneuert  wird,  und  die  Wirkung  deshalb 
anhaltend  ist,  während  sie  bei  den  meisten  Methoden  Nachbilder  zu  erzeugen 
ziemlich  schnell  vergeht. 

Wir  wenden  uns  nun  zu  den  Erscheinungen  des  reinen  simultanen 
Contrastes.  Um  diese  als  solche  sicher  erkennen  zu  können,  muss  bei  der  An- 
ordnung der  Versuche  dafür  gesorgt  werden,  dass  keine  Nachbilder  entstehen 
können,  dass  der  Theil  der  Netzhaut,  welcher  die  inducirte  Farbe  empfinden 
soll,  vorher  auch  nicht  vorübergehend  von  dem  Bilde  des  inducirenden  Feldes 
getrofTen  wird.  Vollständig  kann  dies  in  der  Regel  nur  erreicht  werden,  wenn 
man  die  inducirende  Farbe  erst  sichtbar  macht,  nachdem  sich  das  Auge  auf 
einen  bestimmten  Punkt  des  inducirten  Feldes  festgeheftet  hat.  Diesen  Punkt 
muss  es  dann  auch  während  der  ganzen  Dauer  des  Versuchs  festhalten.  Ist  die 
inducirende  Farbe  nicht  zu  lichtstark  oder  zu  gesättigt,  so  genügt  es  auch,  die 
Augen,  welche  auf  dunkeln  wenig  gefärbten  Gegenständen  herumgewandert  sind, 
oder  geschlossen  waren,  schnell  auf  das  inducii-te  Feld  zu  richten,  und  dann 
einen  Punkt  von  diesem  festzuhalten,  ohne  vorher  den  Blick  auf  dem  induciren- 
den verweilen  zu  lassen.  Diese  letztere  Methode  genügt  namentlich  deshalb  in 
den  meisten  Fällen,  weil  die  hierher  gehörigen  Contrasterscheinungen  sich  gerade 
bei  schwachen  Farbenunterschieden  des  inducirenden  und  inducirten  Feldes 
am  deutlichsten  zeigen,  während  umgekehrt  die  Erscheinungen  des  succcs- 
siven  Contrastes  durch  starke  Gegensätze  der  Farbe  und  Beleuchtung  begün-, 
stigt  werden. 

Die  hierher  gehörigen  Erscheinungen  scheinen  mir  von  ganz  anderer  Art 
zu  sein,  als  die  bisher  betrachteten.  Sie  lassen  sich  im  Allgemeinen  charak- 
tcrisiren  als  Fälle,  in  denen  eine  genaue  Beurtheiluiig  der  reagircnden  Farbe 
durch  Vergleichung  mit  anderen  als  der  inducirenden  nicht  möglich  ist.  In 
solchen  Fällen  sind  wir  geneigt,  diejenigen  Unterschiede,  welche  in  der  An- 
schauung deutlich  und  sicher  wahrzunehmen  sind,  für  grösser  zu  halten  als 
solche,  welche  entweder  in  der  Anschauung  nur  unsicher  heraustreten,  oder 
mit  Hülfe  der  Erinnerung  beurthcilt  werden  müssen.    Es  ist  dies  wohl  ein'  all- 
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gemeines  Gesetz  bei  allen  unseren  Wabrnchniungen.  Ein  Mensch  mittlei-er 
•Grösse  neben  einem  sehr  grossen  sieht  klein  aus,  weil  wir  im  Augenblick 
deutlich  sehen,  dass  es  grössere  Menschen  giebt,  aber  nicht,  dass  es  auch 
kleinere  Menschen  giebt.  Derselbe  Mensch  mittlerer  Grösse,  neben  einen  kleinen 
gestellt,  wird  gross  aussehen. 

Zwei  Farben  oder  zwei  Helligkeiten  werden  nun  am  sichersten  verglichen, 
wenn  sie  im  Gesichtsfelde  ganz  dicht  an  einander  grenzen,  und  ihre  Grenze  eben 
durcli  nichts  weiter  als  ihren  Unterschied  bezeichnet  ist.  Je  weiter  sie  von 
einander  getrennt  sind,  desto  schwerer  ihre  Vergleichung;  noch  schwerer,  wenn 
die  eine  nur  aus  der  Erinnerung  gegeben  werden  kann.  Daraus  ergiebt  sich 
nun  schon,  dass  wenn  ein  farbiges  Feld,  nämlich  das  reagii-ende,  von  einem 
anderen,  dem  inducirenden,  rings  umschlossen  wird,  der  Unterschied  der  Farbe 
des  reagirenden  Feldes  von  der  des  inducirenden  deutlicher  wahrgenommen 
wird,  als  der  des  reagirenden  Feldes  von  andern  entfernt  liegenden  Farben. 
Am  schwierigsten  wird  letztere  Vergleichung,  wenn  das  inducirende  Feld  das 
ganze  Gesichtsfeld  oder  wenigstens  seinen  grössten  Theil  einnimmt,  und  deshalb 
andere  Farben  nur  durch  die  peripherischen  Theile  der  Netzhaut  mit  unvoll- 
kommener Unterscheidungsfähigkeit  der  Farben  empfunden  werden,  oder  nur 
durch  die  Erinnerung  gegeben  sind.  Im  Allgemeinen  wird  deshalb  der  oben 
gegebenen  Regel  gemäss  der  Unterschied  des  reagirenden  Feldes  von  dem  in- 
ducirenden verhältnissmässig  zu  gross  erscheinen  im  Verhältniss  zu  den  Unter- 
schieden zwischen  dem  reagirenden  Felde  und  anderen  Farben,  und  zwar  wird 
die  Wirkung  desto  entschiedener  werden,  je  mehr  die  inducirende  Farbe  alle 
anderen  aus  dem  Gesichtsfelde  ausschliesst. 

Es  sind  ferner  Täuschungen  in  der  Beurtheilung  kleiner  Unterschiede 
leichter  möglich,  als  bei  grossen  Unterschieden;  dem  entsprechend  sind  die 
Contrasterscheinungen  auch  bei  kleinen  Unterschieden  der  Beleucbtnng  verhält- 
nissmässig deutlicher  als  bei  grossen. 

Endlich  erscheint  ein  Unterschied,  welcher  die  einzige  Ursache  der  Trennimg 
benachbarter  Flächen  ist,  grösser,  als  wenn  er  einer  unter  mehreren  ist;  daher 
im  Allgemeinen  der  simultane  Contrast  lebhafter  ist,  wenn  das  inducirte  vom 
, inducirenden  Felde  durch  nichts  anderes  als  den  Farbenunterschied  getrennt  ist. 

Zu  bemerken  ist  übrigens  noch,  dass  man  die  Fixation  der  Objccte  nicht 
zu  lange  fortsetzen  darf.  Bei  lang  anhaltender  Fixation  tritt  durch  die  Ermüdung 
des  Auges  eine  Reihe  von  Erscheinungen  auf,  die  zum  Theil  den  entgegenge- 
setzten Erfolg,  als  der  ursprüngliche  Contrast,  herbeiführen. 

Ich  gehe  jetzt  über  zur  Beschreibung  der  einzelnen  Fälle;  der  günstigste  unter 
allen  für  die  Lebhaftigkeit  des  Contrastes  ist  der  der  sogenannten  farbigen 
Schatten,  weil  hier  meistens  die  drei  genannten  Bedingungen  gleichzeitig  er- 
füllt sind.  Die  farbigen  Schatten  haben  deshalb  auch  unter  allen  Contraster- 
scheinungen zuerst  und  am  meisten  die  Aufmerksamkeit  auf  sich  gezogen. 

Die  leichteste  Art,  sie  zu  beobachten,  ist  die,  dass  man  ein  Blatt  Papier 
von  entgegengesetzten  Seiten  her  gleichzeitig  nnt  abgeschwächtem  Tageslicht 
»nd  mit  Kerzenlicht  behuichtet.  Das  Tageslicht,  d.  h.  weisses  Licht,  welches 
vom  bewölkten  Himmel,  oder  von  einer  von  der  Sonne  beschienenen 
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™,r    1  ...i    l-m'^p  man  durch  «ine  nicht  zu  breite  ■ 

Fläche,  oder  auch  vun^  Mo..dc        f '  j;:^^  ^^/^^  ,  Dann  stelle  „.aa^- 

Oeffl.un,  einüdlen,  dannt  es  ^^'^^^""^^^  welcher  Schatten  .irft. 
avü  Schitten  des  Tageslichts 

T-  n  w^i^he  1  w  n  die  Kerze  fehlte,  da  sein  würde,  und  Schatten 
;:rKe  'enI  cM  det'nigcn,  dessen  Dasein  von  der  Anwesenheit  der  Kerze 
abh:i.W  De  Schatten  des  Tageslichts  ist  beleuchtet  von  rothgelbem  Kerzen- 
Ucl       bor  nicht  von  Tageslicht.    Er  erscheint  in  seiner  ohject.ven  Färbung, 

nkh  rothgelb.  Der  Schatten  des  Kerzenlichts  wird  von  dem 
lichte    nicht  aber  von  dem  rothgelben  Kerzenlichte  beleuchtet.    Er  .st  also  ob 
c  ;  wei^s,  erscheint  aber  blau,  complementär  zur  Farbe  des  Gx-undes,  welche 
iin  werslicies  Rothgelb  ist,  da  die  nicht  beschatteten  Theile  des  Papiers  gleich- 
zdtilTon  dem  weissen  Tageslichte  und  dem  rothgelben  Kerzenhchte  bescln..en 
sind     Die  Färbungen  sind  am  deutlichsten,  wenn  man  die  Starke  beider  Licht- 
nuellen  so  abgleicht,  dass  die  Schatten  beider  gleich  dunkel  sind. 
'     I^ls  Blau  im  Schatten  des  Kerzenlichts  wird  lebhafter,  wenn  man  den 
Blick  häufig  über  den  rothgelben  Grund  wandern  lässt,  aber  es  entsteht  auch 
g  nz  olL  Vermitteluiig  von  Nachbildern.   Man  merke  und  bezeichne  sich  irgend 
e  nen  Punkt  a    der  in  dem  blauen  Schatten  liegt,  setze  vor  die  Kerze  einen 
TdlSi^igen  Schirm,  lasse  eine  Weile  nur  Tageslicht  auf  das  Papier  allen 
b  s     e  Nachwirkung  des  rothgelben  Lichts  vollständig  erloschen  ist,  iind  as 
Tageslicht  wieder  vollkommen  weiss  erscheint.    Nun  fixire  man  den  Punk  a 
unf  iehe  den  Schirm  vor  der  Kerze  weg.   Sogleich  färbt  sich  nun  der  Schatten 
de  K  r  enlichts  blau,  und  bleibt  blau,  wenn  auch  nicht  die  kleinste  Schwankung 
de   B  cks  erfolgt  ist    Ferner  tritt  auch  die  Contrastfarbe  im  Schatten  sog lei  h 
a^f    wenn  man'  die  Augen  eine  Weile  schliesst  und  bedeckt,  und  sie  dann 
plötzlich  öffnend  nach  den  Schatten  hinwendet 

Man  nehme  eine  innen  geschwärzte  Rohre  und  gebe  1  e-e  sokh 
Stellun-  dass  wenn  man  hindurchsieht,  das  Auge  nur  Stellen  des  Papieis 
eS  r  welcl  e  im  Schatten  des  Kerzenlichts  liegen.  Lässt  man  nun  zuerst 
rur  igelc  t  einfallen,  blickt  dann  durch  die  Röhre,  und  lässt  alsdann  auch 
:  Kerzenlicht  einfallen,  so  sieht  der  Beobachter  -ehts  von  den  nut  Ke  ze  - 
ucht beleuchteten  Stellen,  er  bemerkt  /^«^^^"^^tlnrsieM^^  u  - 
Aussehen  der  Stelle  des  Papiers,  welche  er  durch  die  Roh  e  s  eht,  ^  e^^^ 
verändert.  Es  folgt  daraus,  was  hier  »-nierkt  werden  mag^  a  cs  ^on^^^^^^^^^^^ 
bezweifelt  wurde,  dass  objectiv  die  Farbe  des  Papiers  tm  Schatten  des  Kerzen 

schwarze  Röhre,  indem  man  lündurchsieh,  so . 
ricbtcT    SS    in  Theif  des  Feldes,  welches  man  überblickt  von  ^^^^^^ 
Lichte  der  Kerze  erleuchtet  wird,  so  wird  der  Schatten  des  Kerze.ü  hts  b^^^^^^ 
Hat  sich  das  Blau  recht  intensiv  entwickelt,  so  richte  n.an        Roh ic  icfle 
so,  dass  nichts  als  dies  subjective  Blau  im  Gesichtsfelde  ist.  ^^^'^'^ 
Blau  bestehen,  mag  man  nun  dem  Kerzenlicht  Zutritt  zu  <leni  Res   des  Papier^ 
geben,  oder  die  Kerze  bedc-cken,  was  für  den  Beobachter  natürlich  eine  I.  i  M 
da  er  unter  diesen  Umständen  nichts  davon  wahrnimmt.    Die  blaue  Kunc  ^ 
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in  solchem  Falle  so  beständig,  dass  Osann  aus  ähnlichen  Versuchen  eben  ge- 
schlossen hat,  sie  sei  objectiv.  Diese  Annahme  widerlegt  sich  auch  hier  leicht 
dadurch,  dass  die  blaue  Farbe  ja  auch  bestehen  bleibt,  wenn  man  die  Kerze 
auslöscht.  In  dem  Augenblicke  aber,  wo  man  die  schwarze  Röhre  vom  Auge 
wegnimmt,  schwindet  auch  das  subjcctive  Blau,  da  man  es  mm  als  identisch 
erkennt  mit  dem  Weiss,  welches  das  übrige  Gesichtsfeld  füllt.  Kein  Versuch 
zeigt  schlagender  und  deutlicher  den  Eintluss  '  des  Urtheils  auf  unsere  Farben- 
bestimmungen. Nachdem  einmal  in  Folge  des  Contrastes,  sei  er  nun  successiv 
oder  simultan,  sich  das  Urtheil  festgestellt  hat,  dass  die  Farbe  im  Schatten  des 
Kerzenlichts  blau  sei,  bleibt  die  Farbe  scheinbar  blau,  wenn  auch  die  Umstände, 
welche  jene  Bestimmung  herbeigeführt  haben,  wegfallen,  bis  wir  durch  W^eg- 
nahme  der  schwarzen  Röhre  eine  neue  Vergleichung  mit  anderen  Farben 
möglich  machen,  und  durch  neue  Thatsachen  unser  Urtheil  anders  bestimmen 
lassen. 

Statt  der  rothgelben  natürlichen  Farbe  des  Kerzenlichts  kann  man  nun 
auch  andere  Farben  anwenden.  Das  Kerzenlicht  kann  man  färben,  indem  man 
farbige  Gläser  vor  die  Kerze  setzt,  und  so  gefärbtes  Kerzenlicht  entweder  mit 
Tageslicht  oder  mit  ungefärbtem  Kerzenlicht  combinirt.  Am  glänzendsten  werden 
die  Erscheinungen  aber,  wenn  man  die  Versuche  in  einem  dunkeln  Zimmer  an- 
stellt, und  durch  eine  OelTnung  des  Ladens,  die  mit  einem  farbigen  Glase  ge- 
deckt ist,  gefärbtes  Sonnenlicht  eintreten  lässt,  durch  eine  andere  kleine  Oeffnung 
weisses  Tageslicht.  In  allen  diesen  Fällen  erscheint  das  weisse  Licht  so- 
wohl bei  fixirtem,  wie  bei  wanderndem  Blick,  complementär  zu  dem  farbiecn 
gefärbt. 

Die  complementäre  Farbe  erscheint  bei  wanderndem  Blicke  sogar  auch  auf 
ganz  schwarzen  Flächen  und  auf  Flächen,,  die  schwach  mit  der  herrschenden 
Farbe  beleuchtet  sind.  Bei  fixirtem  Blicke  erscheint  eine  dunkle  Fläche  bald 
complementär,  bald  gleichfarbig.  Bei  schwächerem  Lichte  gewöhnlich  ersteres, 
bei  stärkerem  Lichte  letzteres,  jedenfalls  wird  sie  aber  nach  einiger  Dauer  der 
Fixation  gleichfarbig  dem  herrschenden  Lichte,  während  nur  an  den  Rändern  bei 
den  unvermeidlichen  kleinen  Schwankungen  der  Gesichtsaxe  hin  und  wieder  die 
Complementärfarbe  auflilitzt.  So  wie  man  den  Blick  wandern  lässt,  kommt  die 
Complementärfarbe  immer  zu  Stande,  oder  wird  glänzender,  wenn  sie  schwach 
schon  vorher  da  war. 

Die  Complementärfarbe  kommt  sogar  dann  zum  Vorschein,  wenn  man  das 
Licht  durch  zwei  Gläser  von  derselben  Farbe  gehen  lässt,  wovon  aber  das  eine 
schwacher  getärbt  ist  als  das  andere,  oder  wenn  man  zwei  gleiche  Gläser  an- 
wendet, aber  neben  dem  einen  noch  weisses  Licht  einfallen  lässt.  In  solchen 
Italien  wird  also  der  Farbenton  des  weisslichcren  Schatten  geradezu  in  den 
entgegengesetzten  verwandelt. 

Dieselben  Contrasterscheinungen,  welche  uns  die  farbigen  Schatten  bieten 
treten  nun  stets  ein,   sobald  der  grösste  Theil  des  Gesichtsfeldes  von  dnei' 
vonvegenden  Farbe  ausgefüllt  ist,  oder  wenn  ein  grosser  Theil  des  Gesi  •  ts 
fcKles  unbeleuchtet  ist,  in  dem  beleuchteten  Theile  aber  eine  Farbe  durc  Je 
Ausdehnung  und  Lichtstärke  überwiegt.  ^ 
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•   11-    .  «,.i.nit7olchou  weissen  oder  grauen  Papiers,  fasse  es  mit  , 
eiuor  schinalaruuscn  Puuatc  .Klu  „  ^^^^^^^  ^^l^,.^^^, 

™.  eu>  A„so,  .m  ,  ^  '^^  Pa"  iolmit.clchcn  eiuen  grossen  Bogen  farbigen 
Dann  sch.ebe  ^^n  I.  n  u  '  g.össte  Theil  des 

Pap.ers  »  f  °       ,  Fläche  eingenonnnen  wi.-d.    So  wie  dies  ge- 

"tit  '    t    rto   .  enLtäre  Farbe  auf  den,  Pa„iersehnitxdel,cn  hervor. 
„  "de  Weiss  darf  im  Allgenreinen  „iehl  zn  l.ell  genommen  werden.  . 

mnr,nan  d  n  Versnch  in  einem  Zinuner  anstellt,  wo  von  e  ner  Lampe  oder 
™^   il  nieht  .u  grossen  Fensteriilfnung  her  das  Lieht  einfallt,  ka-  - 
MigTe  t  des  weissen  Papiers  leieht  dadureh  verändern   dass  man  d=^  L,eh 
mehr  oder  weniger  senltreeht  auffallen  lässt,  und  so  die  passende  Helligkeit 
neiden    Etae  mittlere  Helligkeit  des  Weiss,  welehe  ungefähr  eben  so  gross 
st  wie  die  d  s  farbigen  Grundes,  ist  am  vorlheilhaltesten.    Ist  das  Weiss  zu 
Ml     derandererseits  zu  stark  hesehattet,  so  dass  es  sieh  dem  Sehwarz  naher 
so  ^ind  die  Contrastfarben  minder  deutlieh  oder  fehlen  ganz.    Je  mehr  die 
arh  le  Ffche  vom  Gesiehtsfelde  einnimmt,  desto  heller  kann  das  Weiss  gemacht 
wer  fen    Wenn  inan  sieh  mit  dem  Auge  von  den  Objeeten  entfernt,  und  deren 
che  Ire  eSsse  also  kleiner  wird,  so  wird  die  indueirte  Farbe  schwacher  oder 
eS  t  ganz    Ebenso  schwindet  sie  bei  anhaltendem  Fixiren ,  und  verwände 
ch  n  d  e  der  indncirenden  Farbe  gleiche,  auch  desto  leichter,  je  kleiner  lie 
lein bare  Grösse  des  indncirenden  Feldes  ist,  je  stärker  dieses  beleuchtet  ist, 
mirie  lok^e^^aas  indueir-te  Feld  ist  Lässt        «l-  letztere  „m  sdiwarzen 
c  1  „ihPhpn  hP^tphen    und  bringt  dieses  vor  eine  farbige  Glasplatte,  weicue  m 
CU,«  0  ännf  t  Fe    erladen  befestigt  ist,  so  dass  man  die  Uchte  Himmels- 

d  e  kauflichen  ^ot  len  u  Lichtstärke,  z.  B.  die  von  sonnen- 

zeigen,  könnte  woh   all  h^  ^^^^ 

tare  Saum.  absehen    wo  die  indueirte  Farbe  der 

Wenn  wir  zunächst  von  den  Fallen  ahsenen,  wo  Kpsrhriebenen 
indncirenden  gleich  ist,  so  können  wir  das  ^aup  resultat  de  bcsd^^^^ 
Versuche  auch  so  ausdrücken.  Wenn  im  Gesichtsfelde  eine  ^'ll^'^J;,^^^ 
überwiegend  verbreitet  ist,  so  erscheint  uns  eine  '^^''^^''1^'':,^.,, 
selben  Farbentons  als  Weiss,  und  wirkliches  Weiss  als  ^^^^^^J^'Zn 
Es  wird  also  der  Begriff  dessen,  was  wir  Weiss  nennen,  ''^^'^^^^"„^ 
ist  die  Empflnduiig  des  Weiss  keine  einfache  Empfindung  sondein  f"^^"^^^ 
stiuimten  Verhält.üsse  zusammengesetzt  aus  den  Empfindungen  der  die.  Guind 
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färben.  Um  min  in  einem  bestimmten  Falle  eine  gegebene  Farbe  als  Weiss  an- 
zuerkennen, wenn  uns  die  Möglicbkeit  fehlt,  sie  mit  antkirem  Weiss  zu  ver- 
gleichen, Avelches  als  solches  anerkannt  ist,  müssen  wir  das  Intensitätsverhältniss 
der  drei  darin  enthaltenen  Grundfarben  als  verändert  oder  unverändert  wieder 
erkennen.  Die  Vergleichung  der  Intensität  verschiedener  Farbenempfindungen 
ist  aber,  wie  wir  in  §.  2-1  gesehen  haben,  eine  höchst  unsichere  und  ungenaue 
Es  kann  also  auch  die  darauf  beruhende  Bestimmung  des  Weiss  keine  sehr 
genaue  sein,  sondern  es  werden  ziendich  bedeutende  Schwankungen  in  dem, 
was  wir  zu  verschiedenen  Zeiten  für  Weiss  halten,  möglich  sein,  wie  wir  es 
denn  auch  wirklich  finden. 

In  dieser  Erklärung. liegt  auch  zugleich  der  Grund,  warum  die  Schwankungen 
der  Vorstellung  des  Weiss  nicht  so  weit  gehen,  dass  wir  eine  gesättigte  Farbe, 
z.  B.  das  Roth  der  mit  Kupferoxydul  gefärbten  Gläser,  welche  nur  Licht  vom  rothen 
Ende  des  Spectrum  hindurchlassen,  jemals  für  Weiss  halten  sollten,  selbst  wenn 
wir  uns  längere  Zeit  in  einem  Räume  befinden,  welcher  sein  Licht  nur  durch 
ein  solches  Glas  empfängt.  In  der  That  sind  wir  nicht  im  Zweifel,  wenn  wir 
sehr  lichtstarkes  ■  Roth  mit  lichtschwachem  Blau  vergleichen,  welche  Farbe  die 
hellere  sei.  Ueber  grosse  Unterschiede-  entscheiden  wir  sicher,  nicht  aber  über 
kleine.  Wenn  also  dem  Auge  homogenes  Licht  dargeboten  wird,  und  die  Em- 
pfindung der  rothen  Grundfarbe  daher  sehr  intensiv  ist,  im  Vergleich  zu  den 
Empfindungen  der  beiden  anderen  Grundfarben,  so  erkennen  wir  ohne  Bedenken 
die  Farbe  als  Roth  an.  Wir  thuu  dies  auch  noch,  wenn  die  Empfindung  des 
Roth  durch  Ermüdung  des  Auges  schon  sehr  bedeutend  abgeschwächt  ist.  Wohl 
aber  können  wir  unter  solchen  Umständen  ein  etwas  weissliches,  aber  noch 
immer  ziemlich  gesättigtes  Roth  für  Weiss  halten,  wie  in  dem  oben  beschriebenen 
Versuche,  wo  ein  niennigrothes  Papier  vor  einem  stark  erleuchteten  rothen 
Glase  grünlich  erscheint. 

Noch  auf  einen  anderen  Umstand  muss  ich  aufmerksam  machen,  der  in 
einem  solchen  Falle  vor  allzu  grossen  Irrthümern  schützt.  Es  ist  dies  das 
Eigenlicht  der  Netzhaut,  welches  nach  einiger  Zeit  bei  wanderndem  Blicke  com- 
plementär  zur  herrschenden  Farbe  erscheint,  und  sich  auf  allen  ganz  dunkeln 
Stellen  des  Gesichtsfeldes  merklich  macht.  Wenn  wir  anhaltend  durch  ein  rothes 
Glas  sehen,  erscheinen  bald  alle  ganz  dunkeln  Objecte  lebhaft  grün.  Neben  dem 
Roth  wird  also  seine  Complementärfarbe  sichtbar,  und  wir  werden  dadurch  ge- 
zwungen, das  Roth  als  Roth  anzuerkennen,  wir  können  es  nicht  mit  Weiss 
verwechseln.  Bei  herrschender  weisser  Beleuchtung  erscheint  der  Nebel  auf 
den  dunkeln  Stellen  weiss,  und  wird  eben  deshalb  nur  bei  genauer  Aufmerksam- 
keit bemerkt.  Selbst  bei  schwächer  gefärbtem  Licht,  z.  B.  bei  einer  Lampe  oder 
Kerze,  macht  sich  das  Eigenlicht  der  Netzhaut  in  dieser  Weise  bemerklich.  Man 
braucht  nur  vor  eine  weisse  von  der  Kerze  beleuchtete  Papierfläche  einen 
schmalen  schwarzen,  ganz  unbeleuchteten  Gegenstand  zu  halten,  und  den.  Blick 
über  ihn  und  die  Papierfläche  wandern  zu  lassen,  so  erkennt  man  bald  den 
indigblauen  Schein  auf  dem  Schwarz,  welcher  dem  Rothgelb  des  Kerzenlichts 
complementär  ist.  Weisses  Papier  bei  Kerzenbeleuchtung  erscheint  ebenso  gut 
weiss,  wie  bei  Tageslicht.   Blickt  man  aber  durch  eine  innen  geschwärzte  Rölu-e, 
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welche  nur  eine  kleine  Oeöhung  hat,  nach  .lern  Papier,  un.l  vergleicht  das  Aus-  . 
sehen  des  kleinen  Thcils  der  Papierfläche,  den  man  noch  sieht,  mit  dem  dunkeln 
Felde  so  erkennt  man  bald,  dass  jenes  rothgelb  ist,  letzteres  bläulich  erscheint, 
während  bei  Tageslicht  sich  kein  solcher  Unterschied  zeigt.  Dies  ist  ein  Mittel, 
um  die  Farbe  der  herrschenden  Beleuchtung  zu  erkennen,  selbst  wenn  man 
l-ein  Ta'>cslicht  zur  Vergleichung  herbeischafifen  kann.  Es  geht  daraus  auch  her- 
vor d-iss  die  Farbe  des  Eigenlichts  des  Auges  mit  dem  Weiss  des  Tageslichts 
übereinstimmt,  und  dadurch  dieses  Weiss  für  das  Auge  noch  eine  besondere  Be- 
deutung hat  und  vor  allen  anderen  weisslichen  Farben  berechtigt  ist,  den  Namen 

des  Weiss  zu  tragen.  „  ,  v. 

Eine  genaue  Bestimmung  des  Weiss,  bei  verbreiteter  farbiger  Beleuchtung 
kann  aus  der  Vergleichung  mit  dem  Eigenlichte  des  Auges  natürlich  nicht  her-  ■ 
vorgehen,  weil  das  letztere  zu  schwach  ist. 

Wenn  wir  also  eine  beschränkte  Anzahl  farbiger  Objecte  im  Gesichtsfelde 
haben  so  sind  wir  viel  besser  im  Stande,  die  relativen  Unterschiede  der  vor- 
handenen Farben  unter  einander  und  von  ihrem  Mittel  zu  bestimmen,  als  den 
Unterschied  dieses  Mittel  vom  Weiss.  Nun  ist  bei  der  normalen  Beleuchtung 
durch  Ta-eslicht,  und  wenn  wir  eine  grosse  Mannigfaltigkeit  von  Objecten  frei 
vergleichen  können,  das  Weiss  des  Sonnenlichts  die  Mittelfarbe,  von  der  aus 
wir"  die  Abweichungen  der  übrigen  Farben  nach  den  verschiedenen  Richtungen 
der  Färbentafel  hin  beurtheilen.  Ist  aber  eine  andere  Farbe  A  herrschend,  so 
dass  das  Mittel  aller  gleichzeitig  angeschauten  Farben  sich  der  Farbe  A  nähert, 
so  sind  wir  geneigt,  dieses  Mittel  als  den  Ausgangspunkt  unserer  zeitweiligen 
Farbenbestimmungen  zu  benutzen,  und  es  mit  Weiss  zu  identificiren. 

Charakteristisch  für  diese  Deutung  der  Erscheinungen  schemt  es  mir 
namentlich  dass,  wenn  Nachbilder  vermieden  werden,  eine  sehr  schwache 
Färbun-  des  herrschenden  Lichts  schon  ebenso  deutliche  Contrastfärbungen  her- 
vorbringt wie  eine  höchst  gesättigte.  Das  schwache  Rothgelb  des  Kerzenlichts 
<^iebt  den  farbigen  Schatten  ein  ganz  intensives  Blau.  Ich  finde  nicht,  dass  dies 
Blau  bei  strenger  Fixation  lebhafter  und  deutlicher  würde,  wenn  man  ein  mtensiv 
sefärbtes  rothgelbes  Papier  oder  ein  rothes  Glas  als  Unterlage  benutzt.  So  wie 
man  aber  den  Blick  wandern  lässt,  geben  die  letzteren  gesättigten  Farben  aller- 
dings auch  viel  gesättigtere  Nachbilder  als  das  Kerzenlicht. 

Ausserordentlich  schlagend  zeigt  sich  die  Wirkung  schwacher  Unter- 
schiede bei  einem  zuerst  von  H.  Meyeb  ^  angegebenen  Verfahren  Man 
schneide  ein  Blatt  aus  feinem  weissen  Briefpapier  und  eines  aus  farbigem 
Papier  z.  B.  grünem,  beide  genau  gleich  gross,  lege  beide  auf  einander,  so  dass 
sie  sich  genau  decken,  und  schiebe  ein  Schnitzelchen  grauen  Papiers  dazwischen, 
welches  ebenso  dunkel  oder  dunkler  als  das  grüne  ist.  Weniger  gut  ist  schwarzes 
oder  weisses  Papier.  Durch  das  weisse  Papier  schimmert  das  Gruu  und  Grau 
der  Unterlage  nur  ganz  schwach  durch,  und  wo  das  letztere  hegt,  erscheint 
jetzt  ein  sehr  deutliches  und  starkes  Rosaroth.  Giebt  man  der  Unterlage  eine 
andere  Färbung,  so  erscheint  das  graue  Schnitzelchen  immer  m  der  Complemen- 
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lärftirbe  durch  das  au%elegte  weisse  sdicincnd.  Es  gelingt  häufig  die  Verhiilt- 
iiisse  so  zu  treffen,  dass  die  coniplenientäre  Contrastfarbe  deutlicher  hervortritt 
als  die  schwache  Farbe  des  Grundes.  Ich  finde  nicht  nur,  dass  ich  in  diesen 
Fällen  die  Contrastfarbe  ebenso  leicht  sehe,  wie  wenn  der  Grund  aus  einer 
gesättigten  Farbe  gebildet  ist,  ich  müsste  eigentlich  sagen,  dass  ich  sie  leichter 
sehe,  denn  die  Versuche  über  die  Contrastfarben  von  Papierschnitzelchcn,  unter 
welche  ich  bei  strenger  Fixation  farbiges  Papier  hinschob,  sind  mir  erst  nach 
A'ielfältigen  Bemühungen  gelungen. 

Direct  vergleichen  lassen  sich  beide  Erscheinungen  iu  folgender  Weise. 
Man  bedecke  das  rothe  Blatt  mit  dem  durchscheinenden  weissen.  Man  lege  auf 
das  weisse  ein  Schnitzelchen  undurchsichtigen  weissen  Papiers,  welches  man 
mit  einer  Pincette  festhält.  Man  fixire  letzteres  aus  solcher  Nähe,  dass  es  deutlich 
complementär  gefärbt  ist,  aber  nur  ganz  kurze  Zeit,  weil  sonst  durch  die  Nach- 
bilder der  Unterschied  der  Farbe  schnell  erlischt,  und  ziehe  plötzlich  das  weisse 
Briefpapier  weg.  Nun  sieht  man  das  Schnitzelchen  auf  dem  unbedeckten  rothen 
Papier.  Die  Complementärfärbung  erscheint  kaum  stärker  als  vorher,  wenn 
man  nicht  zu  lange  gewartet  hat. 

In  der  That  kann  nach  der  gegebenen  Erklärung  über  die  Schwankungen 
des  Begriffs  des  Weiss  die  Veränderung  dieses  Begriffs  immer  nur  bis  zu  einer 
gewissen  Grenze  gehen.  Diese  Grenze  wird  schon  bei  geringer  Farbeusättigung 
des  Grundes  erreicht,  und  scheint  dann,  wenn  nicht  Nachbilder  sich  einmischen, 
nicht  viel  weiter  gehen  zu  können.  Andererseits  ist  die  Art  einer  Farbe  im 
Vergleich  mit  einer  ihr  sehr  nahe  liegenden  Farbe  des  Grundes  viel  sicherer 
festzustellen,  als  wenn  sie  mit  einer  viel  gesättigteren  verglichen  wird.  Auch 
sind  zwei  Farben  leichter  zu  vergleichen,  wenn  beide  gleich  lichtstark  sind,  als 
wenn  ihre  Lichtstärke  sehr  verschieden  ist.  Darin  scheint  mir  der  Grund  zu 
liegen,  warum  die  Contrastfärbung  am  zweifellosesten  auftritt,  wo  inducirende 
und  reagirende  Farben  gleich  hell  sind,  und  ihr  Unterschied  nicht  die  Licht- 
stärke, sondern  nur  die  Farbe  betrifft. 

Dadurch  scheint  sich  auch  folgende  Erscheinung  zu  erklären.  Man  halte 
mit  der  Pincette  ein  weisses  Papierschnitzelchen  über  einem  gleich  hellen  weissen 
Grunde,  und  schiebe  ein  farbiges  Papier  zwischen  das  Schnitzelchen  und  den 
Grund  ein.  Auf  dem  neuen  farbigen  Grunde,  wenn  dieser  gross  genug  ist,  er- 
scheint mm  das  Schnitzelcben  complementär  gefärbt.  Man  lasse  das  farbige 
Papier  zwei  bis  vier  Secunden  liegen,  und  ziehe  es  wieder  fort,  immer  sorg- 
faltig einen  Punkt  des  weissen  Schnitzelcben  fixirend.  In  diesem  Augenblicke 
wird  das  weisse  Schnitzelchen  ebenso  deutlich  und  bestimmt  der  bisher  in- 
ducirenden  Farbe  gleichfarbig  werden,  als  es  vorher  complementär  gefärbt 
wurde,  ja  in  allen  solchen  Fällen,  wo  der  fiirbige  Grund  nicht  sehr  ausgedehnt 
war,  wird  sogar  jetzt  die  gleichartige  Färbung  deutlicher  werden,  als  vorher 
die  complementäre.  In  der  That  ist  nun  nach  Entfernung  des  farbigen  Papiers 
der  weisse  Grund  schwach  complementär  gefärbt,  und  nahe  gleich  hell  wie  das 
Papierschnitzelchen,  und  dadurch  das  Entstehen  der  Contrastftirbe  mehr  be"iinsti"t 
als  durch  die  Intensivere  Färbung  des  früher  untergeschobenen  f\irbigen  Paniers' 
liDenso  ist  es,  wenn  die  Unterlage  und  das  Schnitzelchen  beide  scJiwir 
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Auch  dann  ist  die  gleichnannge  Färbung  bei  Entfernung  des  farbigen  Grundes  . 
deutlicher  als  bei  der  Unterschiebung  desselben. 

Natürlich  verhält  es  sich  ganz  ebenso,  wenn  man  das  Pai.ierschmtzelclu-n 
gleichzeitig  mit  dem  farbigen  Grunde  entfernt,  und  nun  die  Nachb.lder  be.d<.r 
'uf  einen  weissen  oder  schwarzen  Grund  projic.rt,  und  es  rechtfertigt  sich  hier- 
durch Islwir  im  vorigen  Paragraphen  die  Farbe  des  Nachbildes  des  Weiss 
in  diesem  Falle  für  eine  Contrastfarbe  erldärten. 

Ehe  wir  die  Fälle  von  Contrast  verlassen,  bei  denen  die  inducirte  Farbe 
den  -rössten  Theil  des  Gesichtsfeldes  einnimmt,  müssen  wir  noch  den  Grund 
der  zuweilen  erscheinenden  Färbung  des  reagirenden  Feldes,  .welche  der  in- 
ducirenden  gleichnamig  ist,  erörtern.  Es  kommt  dies  unter  zwei  Bedingungen  vor,  ] 
erstens  nämlich  wenn  das  inducirende  Feld  eine  sehr  grosse  Lichtstarke  hat, 
zweitens  bei  langem  Fixiren  desselben  Punktes. 

Wenn  das  inducirende  Feld  eine  sehr  grosse  Lichtstarke  hat,  halte  ich 
das  Auftreten  der  gleichnamigen  Färbung  im  reagirenden  Felde  nicht  für  eine 
subiective  Erscheinung,  sondern  für  eine  Ausbreitung  objectiven  Lichts.  Jede 
feste  und  flüssige  durchsichtige  Substanz,  welche  wir  kennen,  zerstreut  kleine 
Men-en  des  Lichts,  welches  durch  sie  hindurchgeht,  nach  allen  Seiten  hin,  und 
erscheint  deshalb,  wenn  starkes  Licht  durch  sie  hingeht,  selbst  scliwach  er- 
leuchtet    Dass  dies  auch  mit  det  Hornhaut  und  der  Krystalllinse  des  Auges 
der  Fall' ist  haben  wir  schon  oben  (§..14,  S.  142)  erwähnt.  Man  denke  ferner 
an  die  entoptischen  Objecte  des  Glaskörpers,  welche  nothwendig  das  durchge- 
hende Licht  theilweis  von  seinem  Wege  ablenken  müssen,  man  denke  daran, 
dass  Licht  von  den  erleuchteten  Stellen  der  Netzhaut  nach  den  übrigen  Theilen 
des  Augengrundes  hin  reflectirt  wird,  so  ergiebt  sich,  dass  wenn  eine  grossere 
Men-e  Licht  in  das  Auge  eindringt,  immer  merkliche  Mengen  davon  über  einen 
'grösseren  oder  kleineren  Theil  des  Augengrundes   ausgebreitet  sein  werden. 
Im  deutlichsten  zeigt  sich  diese  Beleuchtung  durch  diffuses  Licht  bei  der 
zweiten  in  §.  15  beschriebenen  Methode,  die  Gefässe  der  Retma  sichtbar  zu 
machen,  indem  man- eine  Kerzenflamme  unterhalb  des  Auges  hin  und  her  be- 
wegt   In  dem  Lichtnebel,  welcher  hierbei  den  Grund  des  Auges  ausfüllt,  er- 
schei"nen  die  Schatten  der  Netzhautgefässe;  die  Beleuchtimg  ist  also  jedenftills 
eine  -objective,  und  nicht  blos  eine  Ausbreitung  der  Lichtempflndung  m  der 

^'^'nuu  kann  man  sich '  bei  objectiven  Versuchen  mit  Glaslinsen  leicht  über- 
zeugen, dass  das  diffus  zerstreute  Licht  immer  am  stärksten  m  der  Nahe  des 
regelmässig  gebrochenen  Lichtbündels  ist,  und  schwächer  wird,  je  weiter  man 
sich  von  diesem  entfernt.  Lässt  man  Sonnenlicht  durch  die  Oeffnung  eine 
scliwarzen  Schirms  auf  eine  entfernte  Linse  fidlen,  und  fangt  das  Bild  der 
hellen  Oeffnung  auf  einem  weissen'  Schirme  auf,  so  sieht  man  das  helle  Bildchen 
von  einem  weissen  Nebelschein  umgeben,  der  auch  sichtbar  wird,  wenn  inan 
das  Bild  der  hellen  Oeffnung  selbst  dicht  am  Rande  des  Schirms  vorbeigehen 
lässt.  Jener  weisse  Nebelschein  ist  also  keine  im  Auge  entstehende  Irradiation, 
sondern  eine  obicctive  Erscheinung.  Noch  besser  sieht  man  es,  wenn  man  in 
den  Schirm  eine  kleine  Oeflnung  macht,  die  man  dem  Bilde  der  hellen  Oeffnung 
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nahe  bringt,  ohne  sie  aber  damit  zusaniracnfollen  zu  lassen.  Blickt  man  durch  die 
Oeffmmg-  des  Schirms  nach  der  Linse,  so  erscheint  diese  desto  heller  erleuchtet, 
je  näher  man  dem  optischen  Bilde  der  Lichtquelle  kommt.  Ein  ganz  entsprechen- 
des Phänomen  entsteht  im  Auge.  Wenn  man  eine  Lichtflanime  vor  einem  sehr 
dunkeln  Felde  sieht,  z.B.  vor  der  geöffneten  Thür  eines  ganz  dunkeln  Raumes, 
so  erscheint  die  Flamme  von  einem  weisslichen  Nebel  umgeben,  der  in  ihrer 
unmittelbaren  Nähe  am  hellsten  ist.  Man  bemerkt  diesen  Lichtschein  am  besten, 
wenn  man  einen  kleinen  undurchsichtigen  Körper  zwischen  das  Auge  und  die 
Flamme  bringt,  so  dass  diese  nicht  mehr  gesehen  wird.  Augenblicklich  ver- 
schwindet auch  der  Lichtnebel  vor  dem  Grunde,  und  man  siebt  diesen  in  seiner 
eigenthiimlichen  Schwärze.  Ist  das  Licht  farbig,  so  ist  natürlich  auch  der  zer- 
streute Lichtnebel  von  derselben  Farbe.  Ich  glaube  auch  in  diesem  Falle  nicht 
zweifeln  zu  dürfen,  dass  dieser  Lichtnebel  von  der  Zerstreuung  objectiven  Lichts 
herrührt,  da  die  Vertheilung  des  Lichts  ganz  dieselbe  ist,  welche  ein  System 
Glaslinsen  unter  denselben  Umständen  geben  würde.  Aber  allerdings  fehlt  hier 
der  Nachweis  mittels  der  Schatten  der  Netzhautgefässe,  der  in  dem  erst  erwähnten 
Falle  gegeben  werden  konnte.  Beim  blauen  Lichte  kommt  endlich  auch  noch  das 
durch  Fluorescenz  der  Linse  zerstreute  weissbläuliche  Licht  hinzu,  welches  sich 
ebenfalls  über  den  ganzen  Grund  des  Auges  ausbreitet.  Wenn  also  eine  grosse 
Menge  farbigen  Lichts  in  das  Auge  fällt,  werden  immer  auch  solche  Theile  der 
Netzhaut,  welche  Bilder  dunkler  Objecte  empfangen,  von  dem  herrschenden 
Lichte  schwach  beleuchtet  werden,  und  zwar  desto  stärker,  je  näher  sie  den 
Bildern  der  hellen  Flächen  liegen.  Ausserdem  besteht  im  Bereich  des  dunkeln 
Bildes  die  innere  Reizung  der  Nervenmasse,  das  weissliche  Eigenlicht  der  Netz- 
haut. Dieses  allein  genommen  würde  im  Contrast  zur  herrschenden  Farbe  dieser 
complementär  erscheinen.  Kommt  aber  viel  der  inducirenden  Farbe  gleich- 
namiges Licht  hinzu,  so  wird  dies  von  Anfang  an  den  überwiegenden  Eindruck 
machen,  daher  denn,  wie  oben  bemerkt,  schwarze  Scheibchen  vor  farbieen 
Gläsern  bei  geringerer  Helligkeit  complementär,  bei  grösserer  gleichfarbig  er- 
scheinen. 

Der  zweite  Fall,  wo  die  inducirte  Farbe  der  inducirenden  gleichartig  ist, 
bei  langer  Fixation  nämlich,  erklärt  sich  aus  dem,  was  im  vorigen  Paragraphen 
über  das  allmälige  Erlöschen  der  Bilder  durch  lange  Fixation  beigebracht  worden 
ist.  Es  ist  schon  dort  bemerkt  worden,  dass  wenn  eine  Stölle  der  Netzhaut 
lange  Zeit  hindurch  von  demselben  Lichteindrucke  getroffen  wird,  die  Empfindung 
der  Helligkeit  immer  schwächer  und  die  Farbe  immer  weniger  gesättigt  wird. 
Indessen  bemerken  wir  diese  Veränderung  des  Eindrucks  nur,  wenn  wir  Ver- 
gleichungen  mit  dem  Eindruck,  den  dasselbe  Licht  auf  unermüdete  Netzhaut- 
stellen macht,  anstellen.  Wir  halten  also  dabei  das  Urtheil  über  die  Farbe  und 
Helligkeit  fest,  welches  wir  uns  beim  ersten  Anblick  gebildet  haben.  In  der 
That  würden  wir,  selbst  wenn  wir  den  Wechsel  des  Eindrucks  bei  einiger 
Aufmerksamkeit  bemerken,  ihn  bald  als  subjective  Erscheinung  erkennen 
lernen,  da  er  ja  in  jedem  einzelnen  Falle  immer  und  immer  wiederkehrt,  und 
.■würden  ihn,  wie  andere  ähnliche  subjective  Erscheinungen,  bald  übersehen 
lernen. 

Encyklop.  d.  Physik.  IX.   Helmiioltz,  Physiol.  Optik.  , 
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Wenn  die  fixirte  Fläcl.e  hellere  und  dunklere  Theile  hat,  so  verliischen . 
diese  UnLerschierte  bei  der  Al.schwächung  des  Eindrucks  alhnäli^'.   Man  bezeichne 
sich  auf  einer  solcben  Fläclie  einen  Punkt,  der  als  Fixationspunkt  dient;  übrigens 
ist  es  vortheilhaft,  wenn  die  Grenzen  zwischen  hellen  und  dunkeln  Thcilen  ver- 
waschen sind  um  hei  kleinen  Schwankungen  des  Auges  nicht  zu  stark  gezeichnete 
Nachbilder  zu  geben.    Fixirt  man  scharf  und  fest,  so  verlöschen  in  10  bis 
20  Secunden  oft  recht  aulfallende  Lichtunterschiede,  und  zwar  in  der  Weise, 
dass  anfangs  die  helleren  Theile  dunkler  werden,  und  gleichzeitig  die  dunkleren 
heller    Auffallend  ist  dabei  auch,  dass  eine  grössere  dunkle  Masse  sich  häufig 
in  einen  verwaschenen  dunkeln  Fleck  verwandelt,  oder  eine  helle  Masse  in  einen 
verwaschenen  hellen  Fleck,  als  wären  die  Objecte  mit  dünnflüssigen  Farben  ge- 
malt und  diese  verliefen  in  einander.    Uebrigens  ist  in  dieser  Weise  der  Ver- 
such'schwer  auszuführen,  wegen  der  langen  starren  Fixation,  und  sehr  an- 
strengend   Jeder  Lidschlag,  jede  kleine  Verrückung  des  Auges  stellt  das  Bild 
wieder  her    Viel  bequemer  und  vollständiger  gelingt  er,  wenn  wir  Objecte  be- 
nutzen die  zur  Netzhaut  selbst  eine  feste  Lage  haben,  nämlich  die  Netzhautge- 
fässe  'ich  habe  im  §.  15  die  Methoden  auseinandergesetzt,  die  Netzhautgefasse 
sichtbar  zu  machen.  "Das  Gemeinsame  dieser  Methoden  besteht  darin,  dass  man 
den  Schatten  der  Gefässe  in  eine  ungewöhnliche  Richtung  fallen  lässt.  oder  den 
Kernschatten  zu  verlängern  sucht.   Dabei  ist  aber  auch  nöthig,  die  Richtung  des 
Schatten  werfenden  Lichts  fortdauernd  zu  verändern,  und  man  sieht  nur  die 
ienioen  Gefässe,  deren  Schatten  den  Ort  wechselt.   So  wie  man  die  Lichtquell 
unverrückt  lässt,  schwinden  die  Gefässstämme  im  Gesichtsfelde  in  wenigen  Se 
cunden   indem  sie  so  hell  .werden  wie  das  übrige  Gesichtsfeld.    Sie  schwinden 
schneller  und  vollständiger,  als  es  Bilder  äusserer  Gegenstände  thun  bei  denen 
die  Schwierigkeit  der  Fixation  besteht;  sie  schwinden  um  so  schneller,  .) 
schwächer  die  Beleuchtung  ist.     Am   längsten  halten    sie  sich,   wenn  man 
durch  eine  Linse  Sonnenlicht  auf  die  äussere  Seite  der  Sclerotika  concentrirt 

weil  hier  das  Feld  am  hellsten  ist.  ,  i    •  ,  H»n 

Einfache  Ueberlegungen  zeigen  übrigens  leicht,  dass  das  Verschwinden  de 
Netzhautgefasse  ganz  dieselben  Ursachen  hat,  wie  das  Verschwinden  aller  fest 
fixttrB^^er ,  und  dass  hierbei  keineswegs  irgend  eine  besondere  Eigenthumlich 
keit  der  hinter  den  Gefässen  liegenden  Netzhauttheile  im  Spiel  ist.  Es  is 
nicht  zulässig  anzunehmen,  dass  diese  Stellen  etwa  mit  einer  grösseren  Erreg 
barkeit  begabt  seien,  als  der  Rest  der  Netzhaut,  und  deshalb  trotz  der  Beschattn 
ebenso  starke  Empfindung  hätten,  wie  die-  anderen.  Denn  wenn  ^v1  cU 
Schatten  in  ungewöhnlicher  Richtung  entwerfen,  indem  wir  T^eil  der 

Sclera  durch  die  Pupille  oder  von  aussen  beleuchten,  ^''''X^  J 

den  Augengrund  machen,  so  verhalten  sich  die  neu  beschatteten  Theile  der 
.    Netzhaut  genau  ebenso,  wie  die  gewöhnlich  beschatteten.    Auch  auf  jene 
schwindet  das  Bild  schnell,  wenn  es  seinen  Platz  nicht  wechselt,  und  die  ge 
wohnlich  beschatteten  Theile  geben  sich  keineswegs  durch  eine  dauernd  grosse 
Helligkeit  zu  erkennen.    Voriibergehend  blitzen  allerdings  helle  Streifen  neben 
dem  Schatten  auf,  sobald  der  Schatten  eine  Zeit  lang  still  gestanden  hat,  und 
dann  wieder  sich  zu  bewegen  beginnt.    Aber  das  geschieht  bei  seitlicher  Ke 
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kHiclituiig  ebenso  gut,  wie  bei  der  Beleucbtimg  von  vorn.  Es  zeigt  sich  dabei  also 
wohl,  dfiss  die  beschatteten  Theile  der  Netzhaut  ausruhen,  und  wenn  wieder  Licht 
Ulf  sie  llillt,  dieses  lebhaft,er  empfinden.  Aber  die  Nachwirkung  der  Ruhe,  das 
negative  helle  Nachbild  des  Schattens  dauert  eben  nicht  länger  als  das  Nachbild 
dunkler  äusserer  Objecte.  Ich  glaube  deshalb  nicht  zweifeln  zu  dürfen,  dass  wir  in 
(lein  schnellen  Verschwinden  des  Geßissschattens  eben  nichts  anderes  sehen,  als  in 
ilein  Verschwinden  jedes  starr  angeschauten  objectiven  Bildes  mit  mässigenHelligkeits- 
iiiiterschieden,  nur  dass  in  jenem  Falle  die  Schwierigkeiten  der  Fixation  wegfallen. 

Wenn  nun  dauenid  eine  Stelle  der  Netzhaut  A  stärker  beleuchtet  wird  als 
ine  andere  ß,  so  wird  allerdings,  weir  .^4  mehr  ermüdet  wird  als  B,  der  an-, 
Iiigliche  Unterschied  der  Erregung  bis  zu  einem  gewissen  Grade  vermindert 
werden,  und  wir  sehen  ihn  dabei  allmälig  auch  für  unsere  Empfindung  ganz  und 
-ar  verschwinden,  sei  es  nun,  dass  er  wirklich  zu  klein  wird,  nm  walirge- 
iiommen  zu  werden,  oder,  was  mir  wahrscheinliche!"  dünkt,  weil  unser  Unter- 
scheidungsvermögen für  anhaltende  Nervenerregungen  viel  unvollkommener  ist, 
als  für  wechselnde  Erregung.  Da  wir  nun  aber  in  diesen  Fällen  unsere  Beur- 
theilung  der  Farbe  nach  dem  ersten  Eindruck  festhalten,  und  über  die  allmälige 
Veränderung  desselben  wegsehen,  so  scheinen  uns  bei  diesem  Versuch  die  Flächen 
A  und  B  einander  ähnlicher  zu  werden,  während  ihre  mittlere  Helligkeit  unge- 
fähr constant  erscheint.  Im  Allgemeinen  wird  die  hellere  A  dabei  dunkler,  die 
dunklere  B  aber  heller.  Eine  silbergraue  Tapete  zum  Beispiel  mit  dunkler 
grauen  Blättern,  an  der  Kupferstiche  hängen,  erscheint  mir  bei  längerem  Fixiren 
wie  mit  Milch  Übergossen. 

Sind  im  Gesichtsfelde  verschiedene  Farben,  so  hat  deren  Eindruck  eben- 
falls nur  im  ersten  Augenblicke  volle  Lebhaftigkeit.  Bei  anhaltendem  Fixiren 
werden  alle  Farben  immer  dunkler  und  grauer,  und  daher  einander  ähnlicher. 
Dass  sie  ähnücher  werden,  bemerken  wir,  die  Veränderung  der  herrschenden 
Farbe  aber  bemerken  wir  nicht,  oder  nur  ungenau,  so  lange  uns  die  Vergleichüng 
mit  frischen  Eindrücken  fehlt,  und  so  halten  wir  diese  meist  für  unverändert. 

Haben  wir  also  ein  weisses  Feld  auf  rothem  Grunde  fixii't,  und  Averden 
die  beiden  Farben  einander  immer  ähnlicher,  so  urtheilen  wir,  dass  das  Weiss 
roth  werde.  Dazu  kommt,  dass  bei  jedem  Schwanken  des  Blicks  an  der  Grenze 
beider  Felder  auf  dem  Weiss  ein  grünes  Nachbild,  auf  dem  Roth  das  von  ge- 
sättigtem Roth  aufblitzt,  und  durch  den  Contrast  die  Wirkung  verstärkt. 

Dass  beide  Farben  sich  einander  nähern,  zeigt  sich  sehr  deutlich,  wenn  man 
ein  kleines  rothes  Feld  auf  breitem  weissen  Grunde  flxirt.  Auch  dann  wird,  wie 
Ffxhner  bemerkt  hat,  das  Weiss  nach  einiger  Zeit  röthlicli,  und  zwar  gleich- 
massig  in  seiner  ganzen  Ausdehnung.  Ein  zweites  kleines  farbiges  Feld,  welches 
iweit  seitlich  liegt,  hat  keinen  Einfluss  auf  den  Gang  der  Erscheinung.  Wählt 
man  aber  den  Fixationspunkt  auf  der  Grenze  zweier  kleinen  verschiedenfjirbigen 
Felder,  die  auf  weissem  Grunde  liegen,  so  überzieht  sich  nach  Fechner  der 
Grund  mit  der  Mischfarbe  beider.  Es  zeigt  sich  hierbei  also  eine  besondere 
i Bevorzugung  der  Farbe,  welche  der  gelbe  Fleck  empfindet,  was  wohl  seinen 
Orund  darin  hat,  dass  diese  am  schärfsten  und  sichersten  beurthcilt  wird,  während 
die  Farbenempfindung  auf  den  Seitontheilen  der  Netzhaut  viel  unvollkommener  ist. 

26  * 
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In  den  bisher  betrachteten  Fällen,  wo  wir  voraussetzten,  dass  die  inducirende  . 
Farbe  den  »rössten  Theil  des  Gesichtsfeldes  einnimmt,  oder  wenigstens  durch  . 
ihre  Stärke^und  Lebhaftigkeit  die  anderen  beherrscht,  sind  die  Contrasterschei- 
nungen  sehr  constant  und  deutlich,  und  scheinen  weiter  von  keinen  Neben- 
bedino-ungcn  abzuhängen.  Anders  ist  es,  wenn  das  Feld  der  inducirenden  Farbe 
kleiner  ist,  so  dass  daneben  an  der  Grenze  des  Gesichtsfeldes  noch  eine  hm- 
reichende  Anzahl  weisser  und  verschiedener  Objecte  erscheinen  können.  Dann 
sind  die  Contrasterscheinungen  durchaus  nicht  mehr  so  constant,  und  hängen  vom 
manchen  merkwürdigen  Nebenbedingungen  ab,  die  mir  für  die  Theorie  dieser 
Erscheinungen  sehr  wichtig  zu  sein  scheinen.    Ist  ausserhalb  des  inducirenden  i 
und  inducirten  Feldes  das  Gesichtsfeld  dunkel,  so  stört  dies  nicht  so  sehr. 
Erst  wenn  das  Dunkel  einen  sehr  grossen  Theil  des  Gesichtsfeldes  einnimmt,, 
wenn  man  z.  B.  durch  eine  schwarze  Röhre  sieht,  scheipt  das  Eigenlicht  der 
Netzhaut  eine  weisse  Beleuchtung  zu  vertreten,  und  die  Contrasterscheinungen 
werden  unsicher. 

Wenn  man  ein  weisses,  graues  oder  schwarzes  Papierschnitzelchen  auf 
ein  farbiges  Quartblatt  oder  Octavblatt  legt,  und  diese  etwa  aus  einem  Fuss 
Entfernung  betrachtet,  sieht  man  in  der  Regel,  genaue  Fixation  vorausgesetzt, 
nichts  oder  nur  zweifelhafte  Spuren  von  der  Contrastfarbe.  Wenn  man  aber, 
wie  in  dem  früher  beschriebenen  Versuche  von  Meyer,  das  farbige  Octavblatt 
mit  einem  Octavblatt  dünnen  Briefpajüers  bedeckt,  erscheint  auffallender  Weise 
die  Contrastfarbe  ganz  deutlich  und  constant,  trotzdem  die  Farbengegensätze 
dadurch  ausserordentlich  abgeschwächt  werden.  Auch  hier  ist  es  am  vortheil- 
haftesten,  wenn  das  Schnitzelchen  grau  ist  und  ungefähr  dieselbe  Helligkeit  wie 
das  farbige  Papier  besitzt. 

Das  farbige  Papier,  von  dem  Briefpapier  bedeckt,  bildet  einen  sehr  schwach 
gefärbten  weisslichen  Grund.    Wo  das  graue  Schnitzelchen  unterliegt,  ist  die 
objective  Farbe  des  oberen  Papiers  rein  weiss.   Jetzt  sollte  man  erwarten,  dass 
wenn  man  die  objectiv  weisse  Stelle  mit  einem  weissen  oder  hellgrauen  Schnitzelchen 
bedeckt,  welches  man  oben  auf  das  Briefpapier  legt,  dieses  auch  complementär 
zum  Grunde  erscheinen  sollte.  Aber  wunderbarer  Weise  ist  das  nicht  der  Fall; 
ein  solches  erscheint  in  seiner  objectiven  Farbe,  und  ohne  Contrast    Ja  wenn 
man  sich  ein  Schnitzelchen  auswählt,  welches  genau  dieselbe  Farbe  und  Hellig- 
keit hat,  wie  das  Briefpapier  über  der  grauen  Unterlage,  dies  an  die  entsprechende 
Stelle  des  Briefpapiers  hinschiebt,  und  nun  anfängt  die  Farben  beider  Stellen 
genau  mit  einander  zu  vergleichen,  so  schwindet  die  Constrastwirkung  auch  auf 
der  weissen  Stelle  des  Briefpapiers,  wo  sie  früher  bestand,  und  diese  erschemt 
nun  weiss,  so  lange  man  das  andere  Schnitzelchen  zur  Vergleichung  daneben 
hat.  Ferner  schwindet  die  Contrastfarbe  auch,  wenn  man  die  Umrisse  des  unter- 
liegenden grauen  Schnitzelchen  auf  dem  Briefpapier  mit  schwarzen  Strichen 
nachzeichnet.    Es  bleibt  also  die  Contrastfarbe  nur  so  lange  bestehen,  als  die 
beiden  Felder  durch  nichts  anderes  von  einander  geschieden  sind,  als  durch 
ihren  Farbenunterschied.    Sobald  das  eine  Feld  als  ein  selbständiger  Körper 
oder  durch  einen  bestimmt  gezeichneten  Umriss  abgegrenzt  ist,  verschwindet  die 
Wirkifng  oder  wird  wenigstens  sehr  viel  zweifelhafter. 
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Zweitens  gelingen  die  Versuche  mit  farbigen  Schatten  ^  auch  wenn  ein  ver- 
liältnissniässig  kleiner  Theil  des  Gesichtsfeldes  farbig  beleuchtet  ist,  z.  B.  wenn 
man  auf  ein  weisses  Blatt  senkrecht  eine  iiirbige  Tafel  aufsetzt,  wodurch  nur 
ein  Theil  des  Papiers  farbiges  Licht  erhält. 

Drittens  zeigt  folgendes  Verfahren  von  Ragona  Scina  die  Contrastfarben 
sehr  schön  auch  bei  massiger  Ausdehnung  des  farbigen  Feldes.    Es  seien  ab 
und  ac  Fig.  löl  zwei  weisse  Papiertlächen ,  die  eine  horizontal  liegend,  die 
andere  senkrecht,  und  ad  eine  farbige  Glasplatte,  welche  Bj^ä^' 
gegen  die  beiden  Papierflächen  um  /l  o"  geneigt  igt;  e  und 
f  seien  zwei  schwarze  Flecke.    Ein  Beobachter,  welcher 
von  oben  bei  B  her  auf  den  Apparat  herniedersieht,  er- 
blickt die  Fläche  ah  durch  das  gefärbte  Glas  hindurch, 
und  sieht  ac  gespiegelt.    Das  Spiegelbild  der  Fläche  ac 
fällt  scheinbar  mit  der  Fläche  ab  zusammen,  und  das 
Spiegelbild  des  schwarzen  Flecks  f  liege   neben  dem 
Flecke  e,  etwa  in  g.  Nun  ist  das  Licht,  welches  farbige 
Gläser  hindurchlassen,  gefärbt,  das  was  sie  reflectiren, 
besteht  theils  aus  rein  Aveissem  Licht,  welches  an  der  Fig.  iSi. 

vorderen  Fläche  reflectirt  ist,  theils  aus  verhältnissmässig  kleinen  Antheilen 
tiirbigen  Lichts,  welches  an  der  hinteren  Fläche,  oder  mehrmals  innerhalb  der 
Platte  reflectirt  ist.  Das  reflectirte  Licht  ist  also  bei  dunkel  geiärbten  Platten 
fast  weiss,  wenigstens  viel  schwächer  gefärbt,  als  das  durchgelassene  Licht. 
Demnach  erhält  das  Auge  des  Beobachters  von  dem  Spiegelbild  g  des  Fleckes 
f  her  nur  durchgelassenes,  also  gefärbtes  Licht,  was  von  ab  kommt,  von  dem 
hellen  Grunde  theils  durchgelassenes  farbiges,  theils  reflectirtes  weissliches  Licht, 
und  von  dem  Flecke  e  her  nur  reflectirtes  weissliches  Licht.  Obgleich  nun  dieses 
letztere  Licht  nicht  ganz  weiss  ist,  sondern  immer  noch  Theile  gefärbten  Lichtes 
von  der  Farbe  des  Glases  enthält,  erscheint  es  doch  im  Contrast  gegen  die  Farbe 
des  Grundes  complementär  gefärbt,  der  Fleck  g  dagegen  natürlich  in  der  gesättigten 
Farbe  des  Glases.  Ist  also  z.  B.  das  Glas  grün,  so  erscheint  e  rosaroth,  g  grün. 

Auch  hier  muss  man  darauf  sehen,  das^  der  Unterschied  zwischen  der 
Helligkeit,  in  der  e  und  der  Grund  erscheint,  Weht  zu  gross  wird,  und  deshalb 
bei  farbigen  Gläsern,  die  viel  Licht  durchlassen,   die  Fläche  ab  durch  ein 
weisses  Papier  beschatten.  Uebrigens  ist  die  Contrastfarbe  von  e  deutlicher,  wenn 
dei'  dem  Grunde  gleichnamig  erscheinende  Fleck  f  da  ist,  als  wenn  er  fehlt. 
Beide  werden  hier  unter  scheinbar  gleichen  Bedingungen  gesehen,  Imd  die  Ver- 
gleichung  ihres  Aussehens  steigert  den  Gegensatz.    Sucht  sich  nun  der  Beob- 
achter ein  graueS' Papier  aus,  welches  genau  dieselbe  Farbe  hat,  wie  ihm  der 
Pieck  e  ohne  Contrast  erscheinen  würde,  und  bringt  er  davon  ein. Schnitzelchen 
über  die  farbige  Glasplatte,- so  dass  es  ihm  den  Fleck  e  halb  verdeckt,  so  er- 
scheint ein  solches  Schnitzelchen  gar  nicht  oder  nur  zweifelhaft  complementär 
:  gefärbt,  und  sobald  man  die  Farbe  des  Flecks  e  mit  ihm  vergleicht,  und  sie 
lals  gleich  anerkennt,  schwindet  auch  die  Complemenlärfarbe  von  e  und  ver- 
•  wandelt  sich  in  einfaches  Grau.    Es  ist  dies  ganz  dieselbe  Erscheinung  wie  bei 
I  der  ersten  Methode.  ^ 
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Aehnlichc  Erscheinungen,  (hc  freilich  nur  sehr  Ideine  durch  Contrast  ge- 
fü-bte  Felder    aber  doch  eine  lebhafte  und  deutliche  Wirkung  zeigen,  s.nd 
Spende    Man  nehme  eine  schwach  gefärbte  eUvas  dicke  Glasplatte  etwa  von 
Gewöhnlichem  grünlichen  Fensterglas,  und  betrachte  in  ihr  das  Spiegelbild  emcrr 
Ter«  w  issen  Fläche.    Dabei  wirft  die  vordere  Fläche  der  Platte  rein  weisses. 
Licht  zurück  die  hintere  grünliches,  weil  letzteres  der  absorbirenden  Wirkimg 
des  Glases  ausgesetzt  gewesen  ist.    Nun  bringe  man  zwischen  die  Platte  und 
die  helle  Fläche  ein  schmales  schwarzes  Stäbchen,  welches  in  zwei  Spiegelbildern 
erscheint   deren  eines  von  dec  vorderen,  eines  von  der  hinteren  Fläche  der 
Platte  reflectirt  wird.    Wo  das  von  der  vorderen  Fläche  entworfene  Spiegelbild 
gesehen  wird,  empfängt  das  Auge  des  Beobachters  noch  grünliches  Licht  von 
der  hinteren  Fläche,  wo  das  Spiegelbild  der  hinteren  Fläche  liegt,  noch  weisses 
Licht  von  der  vorderen  Fläche.  Der  Grund  erscheint  daher  weiss,  kaum  etwas 
-rünlich  das  erstere  Spiegelbild  grün,  das  zweite  durch  Contrast  sehr  deutlich 
^osaroth'    Noch  deutlicher  wird  die  Erscheinung,  wenn  man  die  hintere  Flache 
eines  solchen  gefärbten  Glases  mit  Spiegelfolie  belegt,  und  die  Nachbilder  unter 
so  schiefer  Incidenz  betrachtet,  dass  beide  gleich  stark  erscheinen. 

Aehnlich  ist  folgender  Versuch.    Man  lege  ein  farbiges,  z.  B.  grünes,  auf 
ein  weisses  Papier  (besser  ein  graues  von  gleicher  Helligl^eit).  Nahe  dem  Rande 
wo  das  grüne  und  weisse  Feld  zusammenstossen,  mache  man  auf  jedes  vom 
beiden  einen  kleinen  schwarzen  Fleck,  und  setze  ein  Rhomboeder  von  Doppel- 
spath  auf  diese  Stelle.  Durch  den  Krystall  sieht  man  alle  Punkte  der  Unterlage, 
doppelt    In  der  Mitte  erscheint  ein  grünweisser  Streifen,  wo  sieb  das  ordent 
liehe  Bild  des  Weiss  mit  dem  ausserordentlichen  des  Grün  deckt.    Man  muss 
die  Anordnung  so  treffen,  dass  in  diesem  Streifen  je  eines  der  Bilder  der  bei 
den  schwarzen  Flecke  erscheint.  In  dem  ordentlichen  Bilde  des  auf  dem  ^eiss 
befindlichen  schwarzen  Flecks  fehlt  Weiss,  ist  aber  Grün  vorhanden   der  Flec 
ist  grün.    In  dem  ausserordentlichen  Bilde  des  auf  dem  Grun  befindhchei. 
schwarzen  Flecks  fehlt  Grün,  ist  aber  Weiss  vorhanden ;  durch  Contrast  erscheint 

er  lebhaft  rosenroth.  ^.    ^    ,     ^  .  ,         .  , , 

In  den  zuletzt  beschriebenen  Versuchen  hängt  die  Contrastwirkung  i  cht 
mehr  allein  ab  von  einer  bestimmten  Vertheilung  der  Farben  im  Gesichtsfelde 
Wir  haben  gesehen,  dass  diese  bei  zwei  verschiedenen  leuchten  Abanderunge 
desselben  Versuchs  genau  gleich  sein  kann,  und  doch  m  dem  emen  Falle  d  e 
Contrastwirkung  eintritt,  im  anderen  nicht.    Sobald  das  contra stir ende  Feld  al 
ein  selbständiger  Körper  anerkannt  wurde,  der  über  dem  farbigen  Grunde  lag 
oder  auch  nur-  durch  eine  hinreichende  Bezeichnung  seiner  Grenzen  als  ein 
sondertes  Feld  genügend  abgetheilt  war,  fiel  der  Contrast  fort    Da  also  da 
Urtheil  über,  die  räumliche  Lage,  über  die  körperiiche  Selbständigkeit  des  be 
treffenden  Objects  entscheidend  für  die  Bestimmung  der  Farbe  ist,  so  toigt  aas 
die  Contrastfarbe  hier  nicht  durch  einen  Act  der  Empfindung,  sondern  durc 
einen  Act  des  Urthcils  entsteht.    Die  Art  dieser  Urtheilsactc,  durch  welche  wi 
zur  Wahrnehmung  von  Objecten  mit  bestimmten  Eigenschaften  gelangen  wira 
in  der  dritten  Abtheilung  genauer  beschrieben  werden.    Da  die  bezeichnctea 


TJrtheilsacte  immer  unbewusst  und  unwillkühriich  vollzogen  werden^ 
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natürlich  oft  schwer,  auszuinitteln,  auf  welcher  Verkettung  von  Eindrücken  das 
«lulHche  Resultat  beruht,  und  es  liegt  in  der  Natur  der  Sache,  dass  sehr  ver- 
schiedenartige Umstände  von  Einfluss  sein  können.  Ich  will  versuchen  hier  der- 
gleichen Umstände  zu  bezeichnen,  so  Aveit  ich  bei  der  Neuheit  des  Gegenstandes 
sie  aufzufinden  weiss. 

Die  bisher  beschriebenen  Versuche  haben  etwas  Gemeinsames,  welches  den 
Eintritt  der  Contrastwirkung  sehr  zu  unterstützen  scheint,  obgleich  auch  ohne 
diesen  Unistand  Contrast  zu  Stande  kommen  kann.  In  allen  diesen  Fällen  scheint 
nämlich  eine  farbige  Beleuchtung  oder  eine  farbige  durchsichtige  Decke  über 
das  Feld  ausgebreitet  zu  sein,  und  die  Anschauung  ergiebt  nicht  unmittelbar, 
dass  sie  auf  der  weissen  Stelle  fehlt,  so  dass  hier  nicht  blos*  einfach  an  Stelle 
des  Weiss  die  Complementärfarbe  des  Grundes  gesetzt  wird,  dass  man  vielmehr 
an  die  Stelle  des  Weiss  zwei  neue  Farben  setzt,  die  Farbe  des  Grundes  und 
deren  Complerhent.  Am  klarsten  ist  das  Verhältniss  bei  der  in  Fig.  löl  darge- 
stellten Anordnung,  wo  man  durch  das  unter  45"  geneigte  grüne  Glas  sieht. 
Man  urtheilt,  dass  der  schwarze  Fleck  des  unteren  horizontalen  Blattes  rosen- 
roth  sei,  aber  man  urtheilt  auch,  dass  man  diesen  Fleck  wie  das  ganze  Blatt 
mit  seiner  rosenrothen  Farbe  durch  das  grüne  Glas  sehe,  und  dasa  die  grüne 
Farbe,  welche  das  Glas  giebt,  sich  ununterbrochen  über  die  ganze  unterliegende 
Fläche  erstreckt,  auch  über  den  dunkeln  Fleck.  Man  glaubt  also  an  dieser 
Stelle  gleichzeitig  zwei  Farben  zu  sehen,  nämlich  das  Grün,  welches  man  der 
Glasplatte  zuschreibt,  und  das  Rosenroth,  welches  man  dem  dahinter  liegen- 
den Papier  zuschreibt,  und  beide  zusammen  geben  in  der  That  die  wahre 
Farbe  dieser  Stelle,  nämlich  Weiss.  In  der  That  müsste  ein  Object,  welches, 
durch  ein  grünes  Glas  gesehen,  weisses  Licht  in  das  Auge  sendet,  wie  dieser 
Fleck,  rosenroth  sein.  Bringen  wir  aber  ein  genau  ebenso  aussehendes  weisses 
Object  oberhalb  der  Glasplatte  an,  so  fallt  jeder  Grund  weg,  die  Farbe  des 
Objects  in  zwei  zu  zerlegen,  es  erscheint  uns  weiss. 

Ebenso  wenn  farbige  Flächen  mit  durchscheinendem  Papier  bedeckt  sind. 
Ist  die  Unterlage  grün,  so  erscheint  das  Papier  selbst  grünlich  gefärbt.  Geht 
nun  die  Substanz  des  Papiers  ohne  sichtbare  Unterbrechung  über  das  unterge- 
legte Grau  hin,  so  glaubt  man  ein  Object  durch  das  grünliche  Papier  hin- 
durchschimmern zu  sehen,  und  ein  solches  Object  muss  wiederum  rosenroth 
sein,  um  weisses  Licht  zu  geben.  Ist  aber  die  weisse  Stelle  als  selbständiges 
Object  abgegrenzt,  fehlt  die  Continuität  mit  dem  grünlichen  Theil  der  Fläche, 
so  betrachtet  man  sie  als  ein  weisses  Object,  welches  auf  dieser  Fläche  liegt. 
Ich  habe  schon  oben  im  §.  20  erwähnt,  dass  pine  solche  Trennung  zweier 
Farben,  die  in  demselben  Theile  des  Gesichtsfeldes  vorhanden  sind,  durch  das 
Urthcil  vorkomme.  Wir  lernten  diesen  Umstand  dort  als  ein  Hinderniss  für 
das  ungestörte  Zustandckonuncn  der  Empfindung  einer  Mischfarbe  kennen.  Eine 

t  solche  Trennung  tritt  sehr  häufig  ein,  sobald  die  beiden  Farben  ungleichmässig 
verbreitet  sind.    Man  glaubt  dann,  wie  Volkmann',  der  diese  Erscheinungen 

^zuerst  erwähnt  hat,  es  beschreibt,  die  eine  Farbe  durch  die  andere  hin  zu 
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sehen    Die  Fähigkeit,  eine  solche  Trennung  auszuführen,  scheint  mir  auf  folgen- 
'  dem  Umstände  zu  beruhen.    Ihre  wichtigste  Bedeutung  haben  die  Farben  für 
uns   insofern  sie  Eigenschaften  der  Körper  sind,  und  als  Erkennungszeichen  der 
Körper  benntzt  werden  können.   Wir  gehen  deshalb  bei  unseren  Beobachtungen 
mit  dem  Gesichtssinne  stets  darauf  aus,  uns  ein  Urtheil  über  die  Körperfarben 
zu  bilden,  und  dabei  die  Verschiedenheiten  der  Beleuchtung,  unter  der  sich  ein 
Körper  uns  darbietet,  zu  eliminiren.    Ich  habe  in  §.  20  schon  erwähnt,  dass  . 
wir  in  diesem  Sinne  deutlich  unterscheiden  zwischen  einem  weissen  Blatte  ia  i 
schwacher  Beleuchtung  und  einem  grauen  Blatte  in  starker  Beleuchtung,  daher 
wir  eine  gewisse  Schwierigkeit  finden,  uns  davon  zu  überzeugen,  dass  hell  be- 
leuchtetes Grau  ^eich  sei  schwach  beleuchtetem  Weiss.    Wir  müssen  künstlich 
das  starke  Licht  genau  auf  das  graue  Feld  beschränken,  so  dass  wir  aus  dem. 
Sinneneindruck  nicht  entnehmen  können,  das  Grau  sei  stärker  beleuchtet  als; 
der  Rest  des  Gesichtsfeldes.  Erst  dann  erkennen  wir  seine  Identität  mit  Weiss.. 
So  wie  wir  nun  gewöhnt  und  geübt  sind,  uns  ein  Urtheil  über  Körperfarben i 
zu  bilden  mit  Elimination  der  yerschiedenen  Helligkeit  der  Beleuchtung,  unter- 
der  wir  sie  sehen,  so  eliminiren  wir  auch  die  Farbe  der  Beleuchtung.  AVir 
haben  hinreichende  Gelegenheit,  dieselljen  Körperfarben  zu  untersuchen  bei  vollem 
Sonnenschein,  bei  dem  blauen.  Licht  des  klaren  Himmels,  bei  dem  schwachen 
weissen  Licht  des  bedeckten  Himmels,  bei  dem  rothgelben  Licht  der  sinkendem] 
Sonne,  und  bei  dem  rotbgelben  Licht  der  Kerzen.    Dazu  kommen  noch  die- 
farbigen  Refiexe  der  umgebenden  Körper.  In  einem  Laubwalde  ist  die  Beleuchtung: 
überwiegend  grün,  in  Zimmern  mit  farbigen  Wänden  den  Wänden  gleichfarbig. 
Dieser  letzteren  Aenderungen  der  Beleuchtung  werden  wir  uns  nicht  emmal 
deutlich  bewusst,  und  doch  kann  man  sie  mittels  der  farbigen  Schatten  oft  genu- 
nachweisen.    Indem  wir  die  gleichen  farbigen  Gegenstände  unter  diesen  vci 
schiedenen  Beleuchtungen   sehen,   lernen  wir  uns  trotz  der  Verschiedenheit 
der  Beleuchtung  eine  richtige  Vorstellung  von  den  Körperfarben  zu  bUden,  d.  h. 
zu  beurtheilen,  wie  ein  solcher  Körper  in  weisser  Beleuchtung  aussehen  wurde, 
und  weil  uns  nur  die  constant  bleibende  Körperfarbe  interessirt,  werden  wir  uns 
der  einzelnen  Empfindungen,  auf  denen  unser  Urtheil  beruht,  gar  nicht  bewusst 
•     So  sind  wir  denn  auch  niclit  in  Verlegenheit,  wenn  wir  einen  Korper  durch 
eine  farbige  Decke  hindurch  sehen,  zu  scheiden,  was  der  Farbe  der  Decke  und 
was  dem  Körper  angehört.   Dass  wir  in  den  beschriebenen  Versuchen  dasselbe, 
thun,  auch  da,  wo  die  Decke  über  dem  Körper  gar  nicht  farbig  ist,  verursacht,: 
oder  befördert  wenigstens  die  Täuschung,  in  die  wir  verfallen   und  vermögen 
deren  wir  dem  Körper  eine  falsche  Farbe,  die  Complementärfarbe  des  farbigen^ 

Theils  der  Decke  zusclireiben.  , 
Während  wir  aber  geübt  sind,  in  einer  einfarbigen  Beleuchtung  die  Korper-) 
färben  richtig  zu  erkennen,  reicht  unsere  Uebung  doch  nicht  zu,  dasselbe  zu> 
thun,  wenn  zwei  verschiedenfarbige  Beleuchtungen  von  zwei  vej-schiedcneni 
Seiten  und  von  eng  begrenzten  und  scharfe  Schatten  werfenden  Lichtquellen, 
kommen.  Denn  in  den  meisten  der  oben  aufgezählten  Fälle  farbiger  Beleuchlnng- 
sind  die  farbigen  Flächen  sehr  breit,  und  das  farbige  Licht  ist  deshalb  zicnilicli 
.     gleichmässig  über  alle  Seiten  der  betrachteten  Objecte  verbreitet.  Wir  gewohnen 
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uns  deshalb,  von  allen  forbigcn  Flächen  ohne  Unterschied,  so  weit  sie  im  Bereich 
,1er  farbigen  Beleuchtung  sind,  die  Farbe  der  Beleuchtung  abzuziehen,  um  die 
Körperfarbe  zu  finden.  Dasselbe  thun  wir  nun  bei  den  farbigen  Schatten,  wo 
zwei  farbige  Beleuchtungen  sich  verbinden.  Kommen  Kerzenlicht  und  Tageslicht 
zusammen,  so  ist  die  Beleuchtung  des  Grundes  weisslich  rothgelb.  Dieses  Roth- 
i;elb  der  Beleuchtung  subtrahiren  wir  nun  auch  von  der  Farbe  des  Schattens, 
/AI  dem  gar  kein  Kerzenlicht  gelangt,  und  halten  dieses  für  blau,  während  er 
weiss  ist.  Wie  in  der  That  sich  die  Anschauung  bildet,  dass  die  farbige  Be- 
leuchtung sich  bei  solchen  farbigen  Schatten  und  in  der  durchscheinenden 
Papierdecke  auch  über  den  objectiv  weissen  Fleck  hinziehe,  zeigt  sich  nament- 
lich, wenn  kleine  Unregelmässigkeiten  des  Papiers  die  Beleuchtung  fleckig  machen; 
dann  glaubt  der  Beobachter  diese  Fleckchen  in  der  farbigen  Beleuchtung  zu 
sehen,  die  hier  gar  nicht  existirt. 

Weitere  Beispiele,  did  sehr  geeignet  sind,  unsere  Fähigkeit  zu  zeigen, 
zwei  Farben  hinter  einander  gelegener  Objecte  von  einander  zu  trennen,  lasse 
ich  hier  noch  folgen.  Das  erste  schliesst  sich  an  Volkmann's  schon  erwähnte 
Versuche  an,  der  zwei  farbige  schmale  Papierstreifen  vor  das  Auge  hielt,  einen 
ganz  nahe,  den  anderen  in  der  Entfernung  des  deutlichen  Sehens,  und  dabei 
bemerkte,  dass  er,  statt  die  Mischfarbe  zu  sehen,  die  eine  Farbe  durch  die 
andere  hin  sah.  Man  bringe  einen  grünen  Schleier  dicht  vor  die  Augen,  und 
lasse  ihn  hinreichend  stark  beleuchten,  dass  sich  das  ganze  Gesichtsfeld  mit 
einem  grünen  Scheine  füllt,  während  das  Muster  und  die  Falten  des  Schleiers 
nur  in  einem  sehr  verwaschenen  Zerstreuungsbilde  erscheinen.  Man  wird  ohne 
Schwierigkeit  die  Farben  der  dadurch  gesehfenen  Gegenstände  richtig  erkennen, 
obgleich  auf  der  Netzhaut  sich  zu  allen  Farben  noch  das  grüne  Licht  des 
Schleiers  mischt.  Ja  noch  auffallender  wird  es,  wenn  nach  einiger  Zeit  Er- 
müdung des  Xuges  für  das  gi'üne  Licht  eintritt,  dann  färben  sich  nämlich  die 
durch  den  Schleier  gesehenen  Gegenstände  sogar  rosenroth,  trotz  der  Zumischung 
des  grünen  Lichts  zu  ihrem  Netzhautbilde.  Am  besten  zeigt  sich  dies,  wenn 
wir  nur  mit  dem  rechten  Auge  durch  den  grünen  Schleier  sehen  und  das  linke 
schliessen.  Nach  kurzer  Zeit  sieht  ein  weisses  Papier,  durch  den  Schleier  ge- 
sehen, nicht  nur  weiss,  sondern  sogar  röthlich  weiss  aus.  Wenn  wir  nun 
das  rechte  Auge  schliessen,  das  linke  unbedeckte  öffnen,  so  erscheint  das  Papier 
im  Gegensatz  dazu  jetzt  diesem  Auge  grün.  Abwechselnd  das  rechte  und  linke 
Auge  öffnend,  sehen  wir  dann  mit  jenem,  wo  das  Netzhautbild  des  Papiercs 
grünlich -weiss  ist,  das  Papier  röthlich,  mit  diesem,  wo  das  Netzhautbild  weiss 
ist,  umgekehrt  das  Papier  grünlich. 

Derselbe  Erfolg  tritt  bei  dem  von  SMixn^'in  Fochabers  angegebenen 
und  dann  von  Brücke  veränderten  und  theoretisch  erklärten  Versuche  ein. 
Wenn  man  nahe  neben  dem  rechten  Auge  eine  hell  brennende  Flamme  anbringt, 
oder  die  Sonne  von  rechts  her  das  Auge  bescheinen  lässt,  aber  so,  dass  kein 
Licht  direct  in  die  Pupille  eindringt,  während  das  linke  Auge,  beschattet  wird, 


'  Edinb.  Journ.  of  Science.   V.  ü2.   Vogg.  Ann.  XXVII.  494. 
Dcnksclir.  der  k.  k.  Aknd.  zu  Wien.  III.  Dd.   Pogg.  Ann,  LXXXIV.  418. 


410 


ZWEITER  ABSCHNITT.   DIE  LEHRE  VON  DEN  GESICHTSEMPFINÜUNGRN. 


§.  24. 


so  erscheinen  dem   rechten  Auge  weisse  Gegenstände   grünlich,   dem  linken  ' 
röthlich  gefärbt.    Man  sieht  dies  deutlich,  wenn  man  hinter  einander  bald  das 
rechte  bald  das  linke  Auge  öffnet,  oder  wenn  man  mit  beiden  Augen  ein  weisses 
Blatt  Papier  fixirt.  und  in  die  Mitte  zwischen  Auge  und  Papier  ein  schwarzes 
verticales  Stäbchen  hält,  welches  man  dann  in  zwei  Bildern,  eines  dem  rechten, 
das  andere  dem  linken  Auge  angehörig,  auf  dem  Papiere  projicirt  sieht.  Auch 
dann  ist  das  links  erscheinende  Bild,  wo  das  linke  Auge  die  Papierfläche  sieht, 
aber  nicht  das  reclite,  roth,  das  andere  grün.   Fixirt  man  dagegen  eine  schwarze 
Tafel  und  halt  in  einiger  Entfernung  davor  ein  weisses  Object,  welches  im 
Doppelbilde  erscheint,  so  ist  das  rechte  Bild  roth,  welches  jetzt  das  vom  linken 
Auge  gesehene  ist,  das  linke  grün.    Dem  seitlich  beleuchteten  Auge  also  er- 
scheint Weiss  grünlicher  als  dem  nicht  beleuchteten  Auge.    Nun  dringt  unter 
diesen  Umständen  Licht  durch  die  Sciera  und  die  Augenlider  in  das  beleuchtete 
Auge,  und  dieses  Licht  ist  roth,  wie  wir  aus  früheren  Versuchen  ^  schon 
wissen.   Lässt  man  Sonnenlicht  seitlich  auf  das  Auge  scheinen,  so  erkennt  man 
auch  die  rothe  Farbe  auf  dunkeln  Objecten.    Betrachtet  man  z.  B.  eine  Druck- 
schrift, so  erscheinen  die  schwarzen  Buchstaben  schön  roth,  das  weisse  Papier 
grün.   Dies  rothe  seitlich  eingedrungene  Licht  zerstreut  sich  über  den  grössten 
Theil  des  Augengrundes,  und  die  Netzhautstellen  des  "beleuchteten  Auges,  welche 
das  Bild  eines  weissen  Objects  aufnehmen,  werden  also  gleichzeitig  von  weissem 
und  rothem  Lichte  beleuchtet,  empfinden  aber  grünlich  weiss.    Die  grünliche 
Färbung  wird  bei  längerer  Fortsetzung  des  Versuchs  immer  deutlicher,  weil  sie 
von  der  Ermüdung  des  Auges  für  Roth  abhängt.    Aber  sie  kann  bei  der  über- 
wiegend rothen  Beleuchtung  der  Netzhaut  nur  dadurch  zu  Stande  kommen,  dass 
die  schon  vorher  bestehende  und  ausgebreitete  Erleuchtung  des  Grundes  getrennt 
wird  von  dem  hinzukommenden  Lichte  der  Objecte,  und  das  letztere  grünlich 
erscheint,  weil  das  Auge  für  roth  ermüdet  ist.    Im  Gegensatz  hierzu  erscheint 
nun  im  unveränderten  Auge  das  reine  Weiss  röthlich. 

Man  betrachte  ferner  die  Spiegelbilder  der  Tapeten  und  der  Decke  eines 
Zimmers  in  der  gut  polirten  Oberfläche  einer  Mahagony- Tischplatte.  Accommodirt 
man  das  Auge  für  die  gespiegelten  Gegenstände,  so  erscheinen  diese  entweder 
in  natürlicher  Farbe,  oder  auch  oft  etwas -bläulich,  complemcntär  zur  Farbe  der 
Platte.  Accommodirt  man  das  Auge  dagegen  für  die  Platte,  so  sieht  man,  dass 
die  Summe  des  Lichtes,  was  von  ihr  herkommt,  ganz  überwiegend  rothgelb  ist. 
Die  complementäre  Färbung  der  Spiegelbilder  tritt  hier,  wie  ich  finde,  nament- 
lich dann  ein,  wenn  das  gespiegelte  Licht  der  Objecte  vcrhältnissmässig  schwach 
gegen  die  Beleuchtung  der  Platte  ist.  Wenn  dagegen  bei  sehr  schrägem  Einfall 
die  Stärke  des  gespiegelten  'Licl'its  sehr  zunimmt,  die  Holzmaserung  dagegen 
verschwindet,  so  erscheinen  die  Spiegelbilder  oft  im  Gegentheil  röthlich,  indem 
man  dann  die  Trennung  zu  vollziehen  keine  Veranlassung  mehr  hat 

Obgleich  solche  Umstände,  welche  uns  veranlassen  eine  Trennung  des  weissen 
Lichts  in  zwei  Portionen  zu  vollziehen,  den  Eintritt  des  Contrasts  sehr  be- 
günstigen, sind  sie  doch  nicht  nothwendig.  Es  treten  nämlich  ähnliche  Contrast- 
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erschcinungcn  auch  auf  iu  anderen  Füllen,  wo  ein  schwacher  Unterschied  der 
Farbe  allein  das  inducirte  Feld  von  dem  inducirenden  scheidet.  Sehr  schon 
sieht  man  sie  auf  dem  Farbenkreisel,  wemi  man  in  einer  Scheibe  wie  Pig.  IH'i 
schmale  farbige  Sectoren  auf  weissen 
Grund  setzt,  sie  aber  in  mittlerer  Entfernung 
vom  Mittelpunkte  durch  einen  aus  Schwarz 
und  Weiss  zusammengesetzten  Streifen 
unterbricht,  so  dass  beim  Umdrehen  eigent- 
lich ein  grauer  ringförmiger  Streifen  auf 
schwach  gefärbtem  weisslichen  Grunde  ent- 
stehen sollte.  ■  In  der  That  sieht  dieser 
Ring  aber  nicht  grau,  sondern  complemen- 
tär  gefärbt  aus,  und  zwar  am  intensivsten, 
wenn  er  gleiche  oder  etwas  geringere 
Heüigkeit  als  der  Grund  hat.  Ist  die  Breitis 
der  farbigen  Sectoren  gross,  und  dadurch 
die  Farbe  des  Grundes  zu  intensiv,  so  ist  J^q-  ^^2. 

die  Complementärfarbe  des  Ringes  schwächer,  oder  wenigstens  zweifelhafter 
als  bei  schwacher  Färbung  des  Grundes,  ebenso  wenn  man  den  grauen  Ring 
mit  zwei  schmalen  schwarzen  Kreislinien  einfasst,  die  ihn  scharf  vom  Grunde 
abgrenzen.  Es  fehlt  in  den  letzteren  Fällen  die  Contrastfärbung  vielleicht  nicht 
ganz,  aber  sie  ist  mit  einer  erheblichen  Unsicherheit  des  Urtheils  über  die 
Farbe  des  inducirten  Feldes  verbunden,  und  durch  Vergleichung  mit  einem  neben 
dem  Farbenkreisel  befindlichen  weissen  Felde  kann  man  leicht  zu  dem  Resultate 
gelangen,  dass  das  inducirte  Feld  wirklich  weiss  sei,  während  ohne  die  Kreis- 
linien die  complementäre  Contrastfarbe  sich  mit  zweifelloser  Bestimmtheit  der 
Wahrnehmung  aufdrängt.  Gar  nichts  von  der  Contrastfarbe  sieht  man  dagegen 
an  einem  weissen  Papierschnitzelchen,  welches  man  mit  einer  Pincette  über  die 
grünliche  Scheibe  hinführt,  selbst  wenn  es  durch  keinen  Schlagschatten  von 
dem  grünlichen  Felde  abgehoben  wird,  und  wenn  man  es  so  gegen  das  Licht 
wendet,  dass  seine  Helligkeit  genau  gleicli  der  des  grauen  Reifes  wird,  so  er- 
scheint auch  dieser  in  der  Nähe  des  Papierschnitzelchens  plötzlich  weiss,  wie 
dieses,  während  die  entfernteren  Theile  des  Ringes  meist  gefärbt  bleiben.  Ist 
der  graue  Reif  von  schwarzen  Linien  eingefosst,  so  erkennt  man  bei  diesem 
Versuche  seine  Farbe  als  reines  Grau  in  seiner  ganzen  Ausdehnung.  Man  kann 
in  diesem  Falle  nicht  sagen,  dass  man  die  eine  Farbe  durch  die  andere  hin- 
durchsähe. Aber  man  geht  bei  der  Beurtheilung  der  Farbe  des  Ringes  von  der 
^^arbe  des  Grundes  aus,  und  fasst  die  Farbe  des  Ringes  als  eine  Abweichung  von 
der  Farbe  des  Grundes  auf  Wenn  die  beiden  Farben  zwei  verschiedenen 
Körpern  angehören,  ist  kein  Grund  vorhanden,  sie  zu  einander  in  Beziehung 
zu  setzen.  Man  sucht  vielmehr  eine  jede  Körperfarbe  unal^iängig  von  jeder 
zufälligen  Nebeneinandcrstellimg  zu  bestimmen.  Wenn  aber  eine  conlinuirliche 
ebene  Fläche,  die  überall  dieselbe  Structur  und  dasselbe  Material  zeigt,  an  ver- 
schiedenen Stellen  verschiedene  Farben  zeigt,  die  einzigen  Unterschiede  dieser 
Stellen  also  in  der  Färbung  bestehen,  so  müssen  nothwcndig  in  unserem  Urtheil 
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diese  verschiedenen  Farben  als  solclie  zu  einander  in  Beziehung  gesetzt  und ! 
mit  einander  vergliclieu  werden.    Der  Erfolg  dieser  Vergleichung  ist  nun,  wie 
es  der  Versuch  lehrt,  der,  dass'  der  Unterschied  der  verglichenen  Farben  als. 
zu  gross  erscheint,  sei  es  nun,  dass  dieser  Unterschied,  wenn  er  der  einzig 
bestehende  ist,  und  allein  die  Aufmerksamkeit  auf  sich  zieht,-  einen  stärkeren 
Eindruck  macht*  als  wenn  er  einer  unter  mehreren  ist,  und  deshalb  im  ersteren 
Falle  unwillkührlich  für  größer  gehalten  wird  als  im  zweiten,   sei  es,  dass 
auch  in  diesem  Falle  die  verschiedenen  Farben  der  Fläche  als  Abänderungen 
der  einen  Grundfarbe  der  Fläche  aufgefasst  werden,  wie  sie  durch  darauffallende 
Schatten,  farbige  Reflexe,  oder  durch  Tränkung  mit  farbigen  Flüssigkeiten,  Be- 
stäubung mit  farbigen  Pulvern  entstehen  könnten.    In  der  That  würde,  um  auf 
einer  grünlichen  Fläche  einen  objectiv  weissgrauen  Fleck  zu  erzeugen,  ein 
röthlicher  Farbstoff  nöthig  sein. 

Es  spricht  sich  übrigens  in  den  schwankenden  Resultaten  dieser  Versuche 
deutlich  aus,  wie  schwer  es  uns  ist,  -Helligkeit  und  Farbe  zweier  Flächen,  die 
nicht  unmittelbar  und  ohne  Grenzlinie  an  einander  stqssen,  genau  mit  einander 
zu  vergleichen.  Schon  bei  den  photometrischen  Methoden  haben  wir  erörtert, 
dass  die  Vergleichung  nur  dann  genau  und  sicher  geschieht,  wenn  die  Grenze 
zwischen  den  zu  vergleichenden  Feldern  in  keiner  anderen  Weise  bezeichnet 
ist,  als  dürch  den  Unterschied  der  Farbe  oder  Beleuchtung.  Je  weiter  sie  von 
einander  abstehen,  desto  ungenauer  wird  die  Vergleichung,  so  dass  in  einem 
solchen  Falle  dem  Einfluss  von  Nebenumständen  auf  unsere  Beurtheilung  der 
Helligkeit  oder  Farbe  ein  ziemlich  breiter  .Spielraum  gelassen  ist.  Bei  den 
beschriebenen  Versuchen  ist  der  Unterschied  zwischen  der  inducirten  und  der 
inducirenden  Fläche  unter  den  günstigsten  Bedingimgen  herausgestellt,  die  in- 
ducirte  Fläche  aber  mit  anderen  seitlich  im  Gesichtsfelde  liegenden  Flächen  nur 
sehr  unvollkommen  zu  vergleichen. 

Es  zeigt  sich  dies  noch  deutlicher  bei  den  nun  zu  beschreibenden  Versuchen, 
wo  die  inducirte  Fläche  an  entgegengesetzten  Seiten  mit  zwei  verschiedenen 
Farben  in  Berührung  tritt..  Dann-  wird  jene  an  den  entsprechenden  Rändern 
complementär  gefärbt,  oder  wenn  die  inducirte  Fläche  mit  einem  Rande  an  eine 
dunklere,  mit  dem  anderen  an  eine  hellere  Fläche  stösst,  erscheint  der  ersterc 
Rand  heller,  der  letztere  dunkler.  Diese  Contrasterscheiriungen  sind  aber  eben- 
falls nur  dann  deutlich,  wenn  das  inducirende  vom  inducirten.  Felde  eben  nur 
durch  den  Unterschied  der  Farbe  oder  der  Helligkeit  geschieden  ist,  und  keine 
andere  Begrenzung  existirt. 

Man  kann  die  Versuche  leicht  mit,  der  transparenten  Papierdecke  ausführen. 
Man  klebe  ein  Blatt  grünen  und  rosenrothen  Papiers  zusammen,  so  dass  man 
ein  Blatt  erhält,  welches  zur  Hälfte  grün,  zur  Hälfte  roscnroth  ist.  Am  Orte 
der  Grenzlinie  zwischen  beiden  Farben  befestige  man  ein  Streifchen  grauen 
Papiers,  und  leg(k  über  das  ganze  ein  ebenso  grosses  Blatt  dünnen  Briefpapiers. 
Es  wird  nun  der  graue  Streifen,  wo  er  an  das  Grün  stösst,  rosenroth,  und  wo 
er  an  Roth  stösst,  grün  erscheinen,  in  seiner  Mitte  gehen  die  beiden  Farben  in 
einander  über  dufch  einen  unbestimmten  Farbenton,  der  wohl  eigentlich  Grau  ist, 
aber  doch  nicht  bestimmt  von  uns  als  solches  anerkannt  werden  könnte.  Die  Er- 
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sclieinung  ist  viel  lebhafter  ,  wenn  die  Längsrichtung  des  grauen  Streifen  quer  zur 
Treunungslinie  der  Farben  steht.  Dann  kann  der  Theil  des  Grau,  welcher  in  das 
Grün  hineinragt,  ebenso  lebhaft  roscnroth  erscheinen,  wie  der  rosenrothe  Grund 
der  anderen  Seite.  Schwächer,  aber  doch  deutlich  erkennbar  ist  die  Contrastfarbe, 
wenn  die  mittlere  Längslinie  des  grauen  Streifen  gerade  auf  der  Trennungslinie 
der  Farben  liegt.  Dann  erscheinen  die"  Seitenränder  des  Grau  mit  einem  schmalen 
nach  der  Mitte  hin  verwaschenen  Saume  der  Complenientärfarbe  gefärbt. 

Aehnliche  "Wirkungen  erhält  man,  wenn  man  dünne  Papierblätter  treppen- 
förniig  über  einander  legt,  so  dass  an  dem  einen  Rande  der'  Papierschicht  nur 
ein  Blatt  hervorsieht,  daran  ein  Streifen  stösst,  wo  sich  zwei  decken,  daim 
drei  u.  s.  w.  Lässt  man  Licht  durch  eine  solche  Lage  von  Blättern  scheinen,  so 
ist  natürlich  innerhalb  jeder  Stufe  die  objective  Helligkeit  constant,  doch  er- 
scheint jede  Stufe  dunkler  an  dem  Rande,  wo  sie  an  die  nächst  hellere  anstösst, 
und  heller,  wo  sie  an  die  nächst  dunklere  stösst. 

Viel  schöner  und  feiner  abgestuft  lassen  sich  aber  alle  diese  Erscheinungen 
auf  dem  Farbenkreisel  hervorbringen.  Man  gebe  den  Sectoren  des  Farben- 
kreisels die  nebenstehende  Form  der  Fig.  105,  und  mache  sie  weiss  und  schwarz, 
so  erscheinen  beim  Umdrehen  mehi'ere  con- 
centrische  Ringe,  von  denen  die  äusseren 
immer  heller  sind,  als  die  nächstliegenden 
inneren.  Innerhalb  eines  jeden  solchen  Ringes 
ist  die  Winkelbreite  der  schwarzen  Flächen- 
stücke constant,  also  auch  die  Helligkeit  bei 
seriellem  Umdrehen;  nur  von  einem  zuml 
anderen  Ringe  wechselt  die  Helligkeit.  Und' 
doch  erscheint  jeder  Ring  nach  innen  zu,  wo 
sich  der  nächst  dünklere  an'schliesst,  heller, 
nach  aussen  zu,  wo  sich  der  nächst  hellere 
anschliesst,  dunkler.  Sind  die  Helligkeitsunter- 
schiede der  Ringe  sehr  klein,  so  sieht  man 
zuweilen  kaum,  dass  die  inneren  Ringe  dunkler  Fig.us. 
als  die  äusseren  sind,  es  fällt  vielmehr  nur  der  periodische  Wechsel  von  Hell 
zu  Dunkel  an  den  Rändern  der  Ringe  in  die  Augen. 

Nimmt  man  statt  Weiss  und  Schwarz  verschiedene  Farben,  so  erscheint 
jeder  Ring  am  äusseren  und  inneren  Rande  verschieden  gefärbt,  während  doch 
objectiv  die  Farbe  jedes  einzelnen  Ringes  in  seiner  ganzen  Breite  dieselbe  ist. 
Jede  einzelne  von  den  gemischten  Farben  tritt  an  demjenigen  Rande  jedes  Ringes 
stärker  hervor,  wo  ein  anderer  Ring  anstösst,  der  weniger  von  dieser  Farbe 
enthält.  Hat  man  also  z.B.  Blau  und  Gelb  gemischt,  und  überwiegt  das  Blau 
in  den  äusseren  Ringen,  Gelb  in  den  inneren,  so  erscheint  jeder  Ring  am 
äusseren  l^ande  gelb,  ain  inneren  blau,  und  wenn  die  Farbenunterschiede  der 
einzelnen  Ringe  überhaupt  sehr  gering  sind,  kann  auch  hier  wieder  die  Täuschung 
eintreten,  dass  die  wirklich  vorhandenen  Unterschiede  der  Farbe  der  verschiedenen 
Ringe  verschwinden,  und  die  abwechselnd  blaue  und  gelbe  Contrastfärbung  der 
Rander  auf  einen  gleichmässig  gefärbten  Grund  aufgetragen  zu  sein  scheint' 
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Sehr  bezeichnend  ist  es  nueh,  dass  in  diesen  Fällen  gewöhnlich  die  MiscLf^nh,.  , 
nicht  zur  Anschaunng  konwnt,  man  viehnehr  die  beiden  genuschten  Farben  g,- 
trennt  neben  und  durch  einander  zu  sehen  glaubt 

Diese  so  auffallenden  Gontrastwirkungen  verschwu.dcn  aber,  wenn  man  die 
Grenze  zwischen  je  zwei  Ringen  durch  feine  schwarze  Kreislinien  bezeichnet. 
Dann  erscheint  jeder  Ring,  wie  er  wirklich  ist,  in  seiner  ganzen  Breite  gleich 
b  ^11  und  -leich  gefärbt.    Auch  hier  ist  es  wieder  von  entscbeidendem  Einflüsse, 
d-.ss  die  verschiedenen  Felder  Theile  einer,  von  der  Färbung  abgesehen,  durch- 
nui  continuirlichen  und  gleichartigen  Fläche  seien.    Auch  hier  haben  wir  es 
niso  nicht  mit  Veränderungen  der  Empfindung,  sondern  der  Beurtheilung  zu 
ihun     Die  Beleuchtungsunterschiede  der  verschiedenen  Theile  dieser  Flache 
werden  als  die  einzigen  wahrnehmbaren  Unterschiede  wieder  besonders  hervor- 
oehoben    und  da  diejenigen  zweier  unmittelbar  benachbarter  Flächene  emente 
deutlicher  und  sicherer  wahrnehmbar  sind,  als  die  von  entfernteren,  so  drangen 
sich  namentlich  die  Unterschiede  der  Beleuchtung  längs  der  Ränder  je  zweier 
Felder  der  Wahrnehmung  auf,   und  erscheinen  als  die   am   sichersten  und 
deutlichsten  wahrnehmbaren  grösser  als  die  unsicher  wahrnehmbaren  zwischen 
Tzwei tittleren  Theilen  zweier  Felder.  Da  in  der  Mitte  jedes  Feldes  bei  den 
beschriebenen  Versuchen  kein  plötzlicher  Sprung  der  Beleuchtung  ex.stirt  welcher 
vorgenommen  werden  könnte,  so  muss  der  Schein  entstehen,  dass  die  harbe 
des  einen  Randes  durch  die  Mitte  des  Feldes  allmälig  in  die  des  anderen  über- 
seht    Macht  man  aber  in  der  Mitte  des  inducirten  Feldes  einen  schwarzen 
Strich    oder  legt  man  ein  graues  Feld,  dessen  Hälften  ungleich  hell  und  diirch 
o-me  sdiarfe  Grenzlinie  getrennt  sind,  zwischen  zwei  farbige,  so  gelien  die  c(fh- 
penentären  Färbungen  von, jeder  Seite  her  bis  an  diese  Grenzhme  vor  und 
s  h  Ln  sich  an  dieser.    Sind  die  Farbenunterschiede  des  inducirten  und  der 
udu  irenden  Felder  so  gross,  dass  zwischen  allen  Punkten  derselben  der  Farben- 
^^Le^mos  Wahrnehmbar  ist,  so  verschwindet  die  Contrastwukung. 
0    r  wird  wenigstens  viel  zweifelhafter.    Findet  noch  irgend  eine  andei;e  Ab- 
g  ei  zuug  des  inducirten  Feldes  statt,  so  wird  der  Unterschied  seiner  Farbuns 
Ton  der  des  inducirenden  viel  unsicherer  wahrgenommen,  und  der  Contrast 
schwindet  ebenfalls,  oder  wird  schwächer. 

Von  den  früheren  Beobachtern  ist  in  den  theoretischen  Erklärungen  der  Con- 

=  Ä^t^s 

pfindungen  S^J«^ten    zu  ^«1«'^^'  J  ^       j^^^^^  ,,ou  veränderter  Empfmduug  zu 

Empfindung  durch  Nachbilder  eintreten  konnte.    Ich  habe  hier  '  ^^'^^^^ 

d  ^vennmig  des  successiven  und  simultanen  Coutrastes  zucrs  '-tbf 
Fälle  durchzuführen  gesucht,  und  gefunden,  dass  in  ^en  Fallen   wo  die  in^^^^^^^ 
Farbe  nicht  durch  ihre  Ausdehnung  und  Lichtstarke  alle  and   e    J^e  ^  eg  ,  da^^ 
Auftreten  der  Contrastfarbe  von  Umständen  abhangt,  die  nur  durch  d  e  rs^j»"«'-»  " 
Thäti'k  iten,    durch    welche   es    /.n   Gcsichtswahrnehumngon   kommt,  festgestellt 
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werden.  Wenn  dem  iiuliicirteii  Felde  körperliche  Selbst;iii(li{,^keit  ziif^csciiriehen 
wird,  kommt  es  unter  der  f^ciianiiteii  ßediiif-iiiig'  meist  nicht  zur  Wiihrnehmuny  der 
-Coiitrastfarbe.  Die  Art  der  hierbei  vorkommenden  Täuschung  des  UrtheiLs  habe  icii 
schon  oben  bezeichnet.  Es  handelt  sich  immer  um  Fälle,  wo  eine  gewisse  Breite 
des  Zweifels  über  die  Art  der  inducirteu  Farbe  besteht, ,  weil  ein  genauer  Vergleich 
derselben  mit  Weiss  nicht  ausfirlirbar  ist,  und  wo  deshalb  unser  Wahrnehmungs- 
■vermügen  durch  Nebenumstände  veranlasst  wird,  die  betreffende  Farbe  bald  an  die 
eine,  bald  an  die  andere  Grenze  des  Intervalls  zu  veriQgen,  innerhalb  dessen  die 
Unsicherheit  besteht.  Denjenigen  meiner  Leser,  welche  den  Einlluss  der  psychischen 
Thätigkeiten  auf  unsere  Sinneswahrnehmungen  noch  wenig  kennen,  wird  es  viel- 
leicht unglaublich  vorkommen,  dass  durch  psychische  Thätigkeit  eine  Farbe  im 
Gesichtsfelde  erscheinen  soll,  wo  keine  ist;  ich  muss  diese  bitten,  ihr  Urtheil  zu 
suspendiren,  bis  sie  die  Thatsachen  des  dritten  Abschnittes  dieses  Werkes,  der 
die  Sinneswahrnehmungen  behandeln  wird,  kennen  gelernt  haben,  wo  sie  viele 
Beispiele  ähnlicher  Art  finden  werden.  Es  leitet  uns  der  vörhegende  Paragraph 
zur  Lehre  von  den  Gesichtswahrnehmungen  schon  hinüber.  Ich  habe  ihn  in  der 
Lehre  von  den  Empfindungen  noch  stehen  lassen,  weil  der  Contrast  bisher  immer 
dort  seine  Stelle  fand,  und  die  gewöhnlichsten  Erscheinungen,  die  zu  ihm  gehören, 
gemischter  Natur  sind. 

Da  die  meisten  Contrasterscheinungen  von  der  Breite  der  Unsicherheit  in  der 
Beurtheilung  der  Intensität  und  Qualität  unserer  Gesichtsempfindungen  abhängig 
sind,  so  muss  nothwendig  Uebung  in  der  Beurtheilung  der  Farben  einen  beträcht- 
lichen Einfluss  auf  das  Eintreten  des  Contrastes  haben.  So  wie  ein  in  der  Beur- 
theilung räumlicher  Grössen  geübtes  Auge  sich  vor  manchen  Täuschungen  hüten 
wird,  in  die  ein  ungeübtes  verfällt,  wjrd  es  auch  bei  den  Farbenhestimmungen  ge- 
schehen, und  ich  glaube  deshalb,  dass  geübte  Augen  den  Contrast  im  Allgemeinen 
Aveniger  lebhaft  sehen  werden,  als  ungeübte.  Meine  Versuche  wurden  mir  von 
Personen,  die  in  optischen  Beobachtungen  erfahren  waren,  leicht  bestätigt.  Da- 
gegen sind  in  manchen  Büchern  die  Contrasterscheinungen  so  beschrieben,  dass  ich 
annehmen  muss,  sie  seien  manchen  Beobachtern  viel  leichter  sichtbar  und  viel 
häufiger  als  mir. 

Während  nun  die  Contrasterscheinungen  bei  begrenztem  inducirendem  Felde 
durch  die  Abhängigkeit  der  Färbung  von  anderen  nur  durch  Beurtheilung  festge- 
stellten Umständen  keinen  Zweifel  über  ihre  Deutung  lassen,  sind  die  Contrastc 
bei  unbegrenztem  inducirendem  Felde  viel  constanter,  und  würden  deshalb  eher  die 
Deutung  zulassen,  dass  sie  durch  Veränderungen  der  Empfindung  selbst  hervor- 
gerufen seien.    Indessen  sind  offenbar  bei  diesen  letzteren  die  Bedingungen  noch 
viel  ungünstiger  als  bei  den  ersten,  \mi  die  empfundene  Farbe  des  inducirteu  Feldes 
sicher  bestimmen  zu  können,  weil  eben  die  Vergleichung  der  Farbe  dieses  Feldes 
mit  anderem  Weiss  ganz  fehlt,  oder  wenigstens  viel  beschränkter  ist.  Ausserdem 
zeigen  die  Contraste  auf  unbegrenztem  inducirendem  Felde,  wenn  sie  auch  constanter 
auftreten,  doch   in   ihren  Intensitätsverhältnissen  eine  vollständige  Analogie  mit 
denen  des  begrenzten  Feldes.    Es  wird  in  allen  diesen  Fällen  die  Contrastfarbe  in 
voller  Intensität  schon  durch  eine  sehr  kleine  Intensität  der  inducirendeu  Farbe 
hervorgerufen,  und   durch  Steigerung  der  letzteren  nicht  oder  wenig  verstärkt 
Dagegen  kann  sie  eine '  deutliche  Verstärkung  erleiden ,  sobald  wirklich  die  Em- 
pfindung durch  Nachbilder  verändert  wird.    Sie  wird  endlich  durch  das  Urtheil  in 
voller  Intensität  festgehalten,  sobald  man  alle  anderen  Farben  aus  dem  Gesichts 

F  ?de  TT\  """^'^^  '^'"'"'^  ^''"''"^  inducirendem 

»eide  die  Deutung  der  Erschenunigen  die  nämliche  sein  müsse,  wie  bei  kleinem 
aass  auch  hier  die  Contrastfarbe  nur  durch  eine  Thätigkeit  des  Urtheils  gesetzt 
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sei,  Avena  ich  ai.cli  in  diesen  Fällen  noch  keinen  so  genügenden  Beweis  für  diese  . 
Deutung  liefern  kann. 

Die  Contrasterschelnungen  sind  dem  Leonardo  da  ViNc.  grossentheils  schon  bekannt  ge.- 
Fr  <,-iirt    dass  unter  allen  Farben  von  gleicher  Vollkommenheit  jene  die  schönsten 
sinr'welche  neben  den  entgegengesetzten  stehen,  also  Weiss  neben  Schwarz,  Blau  nebeu 


TMh    Roth  neben  Grün       Später  waren  es  namentlich  die  farbigen  Schatten,  welche 
nUen  anderen  Contrasterscheinungen  die  Aufmerksamkeit  in  Anspruch  nahmen     Otto  v, 
^UERir^  kannte  sie,  und  suchte  sie  zu  benutzen,  um  den  Aristotelischen  Satz,  dass  Weis« 
.nd  Schwarz  gemischt  Blau  geben  könnten,  zu  beweisen.  Aber  erst  Büffon  ^  lenkte  die  all- 
lemeinere  Aufmerksamkeit  auf  sie;  er  beobachtete  sie  indessen  nur  immer  zufällig  bei  Sonnen. 
aiiJ^an^  oder  Untergang,  wo  sie  bald  blan,  bald  grün  waren.    Abbe  Mazeas  ^  erzeugte  sie 
durch  das  Licht  des  Mondes  und  einer  Kerze.    Auch  er  glaubte  die  Farben  aus  einer  Ver- 
minderung des  Lichtes  erldären  zu  können.    Dagegen  suchten  Melville^  und  Bouguer  «  die 
F  scheinungen  aus  Newto.,'s  Farbentheorie  zu  erklären.    Man  hielt  die  Farben  für  object.v, 
weil  in  der  That  die  blauen  Schatten,  wenn  sie  von  dem  Lichte  des  blauen  Himmels  er- 
Teuchtet  werden,  objectiv  blau  gefärbt  sind.    Dass  wirklich  das  blaue  Licht  des  Himmels  ,n 
'eleu  Fällen  Grund  der  blauen  Schatten  ist,  zeigte  namentlich  Begüelin     Rumford  scheint 
zuerst  die  subiective  Natur  der  Farbe  des  einen  Schattens  entdeckt  zu  haben    indem  er  ihn 
durch  ein  enges  Rohr  betrachtete;  derselben  Ansicht  schlössen  sich  Goethe  «,  Grotthuss  '', 
Brandes  ^\  Toürtüal      an.    Dagegen  stritten  noch  längere  Zeit  andere  Beobachter  für  die 
oSve  Natur  beider  Schattenfarben,  so  v.  Paula  Schrank       der  die  Farbe  des  blauen 
s  iattens  der  Dilfraction  zuschrieb,  Zschokke       Osann      und  Pohlmann;  ,  welcher  sich 
Begubun's  Ansicht  wieder  anschloss.  Dagegen  führte  namentlich  Fechner  -  den  Beweis  von , 
der  subiectiveri  Natur  dieser  Erscheinungen,  er  wies  unter  anderem  auch  nach    wie  duixh , 
le  Tl  ätigkeit  des  Urtheils  die  einmal  hervorgetretene  Gontrastfarbe  festgehalten  werden 
^nne   und  bereicherte  die  Zahl  der  Beobachtungen,  doch  wagte  er  noch  kerne  Theorie  dieser  ■ 
Erscl^'inungen  aufzustellen.    Plateau  -  zog  die  Contrasterscheinungen  mit  m  seine  Theorie 
d    Nachbi  der  hinein;  wie  die  Netzhaut  der  Zeit  nach  in  entgegengesetz  e  Gegenstande  ub  r- 
!  „.e    sollte  sie  es  auch  der  Fläche  nach  thun,  so  dass  zunächst  um  die  erregte  Stelle  die 
'eii  Phase  stattfinde,  welche  sich  in  den  Irradiationserscheinungen  kund  gebe,  und  ,n 
weiterer  Entfernung  die  entgegengesetzte,  welche  den  Coutrast  hervorrufe. 

D     Ansicht,   dass  die  Contrasterscheinungen  sich  durch  Nachbilder  erklär  en    w  rde 
V.  Ttrtn  19  vorgetragen    später  von  Brandes.    Sie  war  für  einen  Theil  der  Erschei- 

alle    und  Feohner  namentlich  zeigte,  dass  auch  ohne  vorher- 
"ehetle  Ermüdung  der  betreffenden  Netzhautstelle  Coutrastfarben  entstehen  konnten. 


.  Tratlaio  detta  vitlura.   Cap.  CC.  -  Farbige  Schatten  in  Cap.  CLVl.  und  CCCXXXIII. 

Uxpcr.  Magdeb.  p.  142. 
3  Mtim.  de  VAcad.  de  Varis.   1743.   p.  217, 
«  Abb.  der  Akad.  zu  Beilin  1752. 
'-  Edinb.  Essaijs.  Vol.  II.  ^  p.  75.  , 
<■  Traite  d'Oplique.   p.  368- 
T  .Miim.  de  VAcad.  de  Berlin.   1767.   p.  27. 

B  mos  'lYansacl.  LXXXIV.  107;  Gren's  neues  Journal  der  Physik.  II.  o8. 

'  Farbenlehre.  S.  27.  ,  „■    •!     tu  -iil 

>o  ScHWEiGGER's  Beiträge  zur  Chemie  und  Physdt.  III.  14. 

■>  Geiileh's  neues  Wörterbuch.   Art:  Farbe. 

"  Die  Erscheinungen  des  Schattens.   Berlin  1830. 

-3  Münchner  Denkschr.  1811  und  12.  S.  293,  und  1813.  S  o 

Unlcrhaltungsblätler  für  Natur  und  Menschenkunde  1826.   S.  W. 
•Ii  Pogg.  Ann.  XXVII.  094;  XXXVIl.  287;  XLll.  72. 
u  Ebenda.   XXXVII.  319-341. 

1'  Ebenda.  XLIV.  221.  L.  i:«.  tYyVIH  fi2fi 

Ann.  de  c/.tm.  et  de  vh'P.   I.VIIl.  339.   Pogg.  Ann.  XXXII.  t.W,  XXXVllI.  C2f.. 
'»  Essai;  Oll  diilincl  and  indi.tlinct  vinion.    p.  170. 
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Die  Vcräiuleningen  der  einzelnen  Farben  bei  ilirer  Zusammenstellung-  mit  anderen  beschrieb 
CiiEVREUL  '  g-enau.  Die  complementären  Spiegelbilder  an  gefärbten  Glasplatten  wurden  von 
liHANDES^  und  Osann  beschrieben;  die  beste  Form  gab  Dove  '  diesem  Versuche,  welche 
>päter  Ragona  Scina  *  noch  abänderte.  Die  Fälle,  wo  das  inducirtc  Feld  dem  inducirendeii 
bleich  gefärbt  wird,  fanden  Fecuner  und  Brücke  Dass  ein  schwacher  Unterschied  der 
Isirben  vortlieilhafter  sei  als  ein  starker,  zeigte  II.  Meyer  Uebrigens  schlössen  sich  die 
iitMiercn  Beobachter  fast  alle  der  Ansicht  von  Plateau  an,  dass  der  Contrast  auf  einer  Ver- 
iiiiderung  der  Enipfindnng  beruhe.  Ich  selbst  habe  im  vorliegenden  Paragraphen  die  verschiedenen 
concurrirenden  Ursachen  vollständiger  als  bisher  zu  trennen  gesucht,  und  mich  bemüht  zu 
zeigen,  dass  der  reine  simultane  Contrast  auf  einer  Veränderung  nicht  der  Empfindung-, 
sondern  der  Beurtheilung  beruhe. 
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§.  25.    Terschiedene  subjective  Erscheinungen. 
Es  bleiben  noch  einige  subjective  Gesichtserscheinungen  zu  beschreiben 
übrig   deren  Erklärung  für  jetzt  unmöglich  oder  wenigstens  ziemlich  zweifelhaft 
ist,  und  welche  deshalb  in  die  vorausgegangenen  Paragraphen  nicht  eingereiht 

werden  konnten.  .,    r.,   i  u  i  w    •  • 

1  Erscheinungen  des  gelben  Flecks.  Der  gelbe  Fleck  bildet  eine  in 
vielen  Beziehungen  ausgezeichnete  Stelle  der  Netzhaut.  Die  Eigenthümüchkeiten 
seiner  anatomischen  Structur  sind  auf  S.  27  beschrieben.  Ferner  zeichnet  er 
sich  physiologisch  aus  durch  die  Schärfe  in  der  Wahrnehmung  kleiner  Bilder, 
worin  sein  Centrum,  die  Netzhautgrube,  alle  anderen  Stellen  der  Netzhaut  bei 
weitem  übertrifft.  Dadurch  erhält  er  auch  seine  Bedeutung  als  Fixationspunkt. 
Wie  er  im  entoptischen  Bilde  sichtbar  gemacht  werden  kann,  ist  schon  m  §.  1o 
(S  4  56—159)  auseinandergesetzt;  er  zeichnet  sich  bei  dieser  Beobachtungs- 
weise dadurch  aus,  dass  die  Gefässe  in  seinem  Centrum  fehlen,  und  zweitens 
durch  den  Schatten,  den  die  seitlichen  Abhänge  der  Netzhautgrube  bei  schiefer 
Beleuchtung  werfen.  Betreffs  der  Empfindungen  dieser  Netzhautstelle  haben 
wir  schon  erwähnt,  dass  sie  bei  der  elektrischen  Durchströmung  des  Auges  je 
nach  der  Strömungsrichtung  bald  dunkel  auf  hellem  Grunde,  bald  hell  auf  dunklem 
Grunde  sich  abzeichnet,  ferner  dass  sie  bei  massig  schnell  intermittirendem 
Lichte  sich  durch  eine  eigenthümliche  sternförmige  Zeichnung  in  den  schillernden 
Figurenmustern  der  Netzhaut  hervorhebt.  .... 

Es  ist  jetzt  noch  zu  erwähnen,  dass  sie  auch  bei  gleichmassig  ausge- 
breiteter, namentlich  blauer  Beleuchtung  sich  eigenthümlich  abzeichnet  Es  er- 
scheinen hierbei  verschiedene  Theile  des  gelben  Flecks,  nicht  immer  alle  gleich- 
zeitig unter  verschiedenen  Bedingungen  verschieden  deutlich.  Das  Centruni  des 
gelben  Flecks  ist  die  Netzhautgrube,  in  deren  Grunde  die  Netzhaut  «ehr  dunn 
durchsichtig  und  ungefärbt  ist.  Ihr  Durchmesser  ist  nach.  Koelukee  0,18  b  s 
0  225  Mm  Ihr  Abstand  vom  hinteren  Knotenpunkte  des  Auges  ist  ibiYim. 
also  im  Mittel  75  mal  so  gross  als  ihr  Durchmesser.  Ihre  scheinbare  Grosse 
im  Gesichtsfelde  ist  also  ein  Kreis,  dessen  Durchmesser  40  bis  oO  Minuten  ist 
Sie  erscheint,  wenn  sie  sichtbar  wird,  gewöhnlich  als  ein  gut  begrenzter  regel 
mässiger  Kreis.    Die  Netzhautgrube  umgebend  erscheint  oft  ein  dunkler  Hot, 
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dessen  Grosse  ungefähr  der  gefiisslosen  Stelle  des  gelben  Flecks  entspricht, 
wie  sie  erscheint,  wenn  man  die  Gefasse  entoptisch  sichtbar  macht.  Die  äussere 
Begrenzung  dieses  Hofs,  den  wir  den  gefässlosen  nennen  wollen,  ist  ver- 
waschen, sein  Durchmesser  ungefähr  dreimal  grösser  als  der  der  Netzhautgrube, 
beträgt  also  etwas  über  2  Winkelgrade.  Bald  erscheint  seine  Grenze  ziemlich 
kreisförmig,  namentlich  bei  schwachem  Lichte,  bald  einem  Rhombus  ähnlicher, 
dessen  längere  Diagonale  horizontal  liegt.  In  letzterer  Weise  erscheint  sie  mir 
selbst  namentlich  bei  stärkerem  Licht.  Es  entspricht  diese  Stelle  anatomisch 
dem  mittlei-en  intensiv  gelb  gefärbten  Theile  des  gelben  Flecks,  dessen  horizon- 
taler Durchmesser  von  H.MÜLLER  in  zwei  Augen  gleich  0,88  und  '1,5  Mm.,  der 
verticale  gleich  0,53  und  0,8  gefunden  wurde.  Uebrigens  breitet  sich  die  gelbe 
Färbung  noch  viel  weiter  aus.  ist  aber  schwach  und  verwaschen. 

Endlich  sieht  man  bei  stärkerem  Licht  den  dunklen  gefässlosen  Hof  noch 
umgeben  von  einem  hellen  Hofe,  dessen  äussere  Begrenzung  sehr  unbestimmt 
bezeichnet  ist,  und  die  mir  selbst  ebenfalls  mehr  rhombisch,  als  kreisförmig 
erscheint.  Hire  beiden  Durchmesser  sind  etwa  drei  mal  so  gross,  als  die  des 
dunklen  gefässlosen  Hofes.  Ein  anatomisch  wohlbegrenztes  Substrat  dieser  Stelle 
lässt  sich  nicht  bezeichnen.  Die  gelbliche  verwaschene  Färbung  der  äusseren 
Theile  des  gelben  Flecks  fällt  mit  diesem  hellen  Hofe  einigermassen  zusammen. 
Doch  lässt  sich  über  die  Congruenz  ihrer  Grösse  nichts  sagen,  da  die  Ausdehnung 
der  schwachen  gelben  Färbung  zu  breite  individuelle  Abweichungen  zeigt.  Viel- 
leicht verdankt  dieser  äusserste  helle  Hof  seinen  Ursprung  auch  nur  einer  Con- 
trastwirkung,  wir  können  ihn  nach  seinem  Entdecker,  dem  er  kreisförmig  er- 
schien, den  LoEWE'schen  Ring  nennen. 

LoEWE  '  entdeckte  diesen  Ring,  indem  er  durch  eine  klare  seladongriine 
Auflösung  von  Chromchlorid  nach  einer  hellen  Fläche  sah.  Der  Ring  erschien 
im  Vergleich  zu  dem  grünlichen  Grunde  violett,  den  mittleren  dunkleren  Hof 
umgebend,  so  dass  ihn  Haidingee  mit  einem  Abbilde  der  Iris  vergleicht,  die 
die  dunkle  Pupille  umgiebt.  Haijdinger  zeigte,  dass  dichromatische  Mittel  zur 
Herstellung  der  Ringe  nicht  nöthig  seien,  dass  sie  im  homogenen  Blau  des  pris- 
matischen Spectrum  erscheinen,  und  auch  in  gemischtem  Licht,  welches  ge- 
nügend Blau  enthält.  In  letzterem  zeigen  sie  verschiedene  Farbenunterschiede 
von  dem  übrigen  Grunde,  je  nach  der  Beschaffenheit  der  dem  Blau  zugemischten 
Farben.  Verschiedenen  Augen  scheint  dieser  Ring  mit  verschiedener  Deutlich- 
keit zu  erscheinen,  so  dass  viele  ihn  überhaupt  nicht  sehen  können.  Ich  selbst 
sehe  ihn  nur  bei  einer  gewissen  mittleren  Helligkeit,  derjenigen  etwa,  die  uns 
zum  Schreiben  und  Lesen  bequem  ist.  Wenn  ich  vor  die  Augen  ein  blaues 
iGlas  halte,  sie  durch  Verschluss  der  Lider  eine  Weile  ausruhe,  und  dann  durch 
das  Glas  nach  einer  weissen  Papierfläche  sehe,  erblicke  ich  deutlich  den  gefäss- 
losen Hof,  als  einen  rhombischen  schattigen  Fleck,  umgeben  von  einem  rhom- 
bischen, heller  blauen  Streifen,  den  LoEWE'schen  Ring.  Bei  etwas  grössefbr 
I  und  etwas  kleinerer  Helligkeit  erscheint  mir  der  LoEWE'sche  Ring  schmaler,  bei 
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noch  grösseren  Abweichungen  der  Helligkeit  sehe  ich  nur  den  dunklen  gefiiss- 

losen  Hof  ohne  helle  Uinsäumung.  .    .   .   m,  •,   i     r     i  •  c  • 

Der  dunkle  gefiisslosc  Hof  ist  der  constanteste  Theü  der  Erscheinung.  Sein 
Verhalten  ist  zuerst  von  Maxwell  i  genauer  untersucht  worden.    Wenn  mau 
homogenes  Licht  anwendet,  erscheint  er  nach  ihm  nur  im  Blau,  nicht  in  anderen 
Farben     Uebrigens  erscheint  er  auch  in  gemischten  Farben,  wenn  sie  Blau 
reichlich  enthalten,  namentlich  auch,  freilich  schwach,  im  Weiss.    Wenn  man 
das  ausgeruhte  Auge  nach  einer  blauen  Fhäche  hinwendet,  erscheint  er,  undl 
schwindet  bald  wieder,  bei  heller  Beleuchtung  schneller  als  bei  schwacher/. 
Maxwell  empfiehlt  abwechselnd  vor  das  Auge  blaue  und  gelbe  Gläser  oder  blauem 
und  gelbe  Papiere  zu  bringen.  Im  Blau  erscheint  der  Fleck,  im  Gelb  verschwindett^^ 
er    Ich  selbst  sehe  ihn  am  schönsten  am  Abendhimmel,  wenn  die  ersten  Sternen 
zu  erscheinen  anfangen,  und  man  sich  schon  längere  Zeit  im  Freien  befindet, 
so  dass  die  Augen  hinreichend  ausgeruht  sind.    Wenn  man  sie  einige  Augen- 
blicke schliesst,  und  dann  nach  dem  Himmel  hin  öffnet,  sieht  man  den  gefass- 
losen  Hof  einige  Zeit  lang  sehr  deutlich,  die  Netzbautgrube  in  semem  Innern 
auch  häufig  und  zwar  als  einen  etwas  helleren  Fleck  von  reinerem  Blau,  ziemlich 
scharf  begrenzt.  Dabei  ist  es  eigenthümlich ,  dass,  wie  schon  Maxwell  bemerkt 
hat    der  Lichteindruck  in  den  centralen  Stellen  der  Netzhaut  einen  Momeut 
später  zur  Empfindung  kommt,  als  in  den  peripherischen  Theilen.  Maxwelli 
Hess  zu  dem  Ende  eine  Reihe  dunkler  Streifen  vor  einem  blauen  Felde  mit  ge- 
wisser Geschwindigkeit  vorbeigehen.    Man  sieht  es  aber  auch  beim  einfachen 
Aufschlagen  der  Augen.  Das  Dunkel  der  geschlossenen  Augen  schwindet  deuthch 
von  der  Peripherie  des  Gesichtsfeldes  nach  dem  Centrum  hin,  und  der  letzte 
Rest  desselben  bleibt  als  der  MAXWELL'sche  Fleck  bestehen.    Bei  gewissen 
Helligkeitsgraden,  namentlich  dem  oben  bezeichneten  des  Himmels,  wenn  die 
ersten  Sterne  sichtbar  werden,  ist  die  Erscheinung  beim  Aufschlagen  der  Augeai 
noch  compUcirter.    Während  nämlich  in  der  beschriebenen  Weise  das  Dunkel 
von  der  Peripherie  nach  dem  Centrnm  schwindet,  sieht  man  auch  noch  entweder 
die  Netzhautgrube  allein,  oder  den  ganzen  MAxwELL'schen  Fleck  hell  aufblitzen. 
Vielleicht  geht  das  helle  Aufblitzen  der  dunklen  Erscheinung  etwas  voraus,  aber 
die  Zeit  ist  so  kurz,  dass  beides  scheinbar  gleichzeitig  eintritt,  wie  auch  Auberti 
on  Nachbildern  bei  der  Beleuchtung  durch  den  elektrischen  Funken  ähnliches^ 

^'^"'^ZuweUen,  wenn  die  Netzhautgrube  recht  deutlich  erscheint,  sehe  ich  im 
dem  gefässlosen  Hofe  noch  schwache  Linienzeichnungen,  ähnlich  den  Umrisscni 
einer  vielblättrigen  Blume  (z.  B.  einer  Georgine,  Dahlia).  Es  smd  dies  wohl 
Andeutungen  derselben  Zeichnung,  welche  deutlicher  bei  internnttirendem  Lichte. 

zum  Vorschein  kommt.  ,  •   i,     m^ni-  ..m 

Endlich  muss  ich  noch  bemerken,  dass  ich  den  Maxwell  sehen  Fleck  oftt 
zu«illig  des  Morgens  nach  dem  Aufstehen,  wenn  ich  das  Auge  zuerst  auf  em 
helles  Fenster  mit  breiter  lichter  Fläche  geheflct  batte,  und  es  dann  nach  einem» 
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(Iniiklcn  Orte  wendete,  hell  auf  dunklem  Grunde  gesehen  habe.  Absichtlich 
,lio  Erscheinung  hervorzurufen  ist  mir  bisjetzt  nicht  gelungen.  Es  erscheint 
liicrbei  ein  blendend  heller  Kreis  von  der  Grosse  des  gefiisslosen  Hofes,  nach 
den  Rändern  hin  abschattirt,  und  mit  Andeutungen  der  strahligen  Zeichnung. 
Diese  letztere  Erscheinung  lässt  schliessen,  dass  wenn  das  Auge  recht  erholt 
und  reizbar  ist,  der  Lichteindruck  im  gelben  Fleck  länger  anhält  als  in  den 
iibrigen  Theilen  der  Netzhaut,  während  andererseits  der  Lichteindruck  an  der- 
selben Stelle  auch  später  zu  beginnen  scheint,  wie  die  beschriebenen  Erschei- 
iiinigen  beim  Oeffnen  des  Auges  zeigen.  Dass  der  stark  gefärbte  Theil  des 
selben  Flecks  auf  einem  blauen  Felde  dunkel  erscheint,  scheint  der  Absorption 
lies  blauen  Lichts  durch  das  gelbe  Pigment  zugeschrieben  werden  zu  dürfen, 
(ielb  gefärbt  sind  hier  gerade  die  Theile,  welche  vor  den  eigentlich  lichtempflnd- 
I liehen  Theilen,  den  Zapfen,  liegen.  Dass  der  Fleck  übrigens  subjectiv  nur 
Mliwach  gezeichnet  und  schnell  vorübergehend  erscheint,  erklärt  sich  in  der- 
selben Weise,  wie  das  flüchtige  Erscheinen  der  Gefässfigur.  Das  zuweilen  vor- 
Ivoiumende  helle  Aufblitzen  des  gelben  Flecks  dagegen  beim  Oefinen  des  Auges 
Lisst  sich  noch  nicht  erklären. 

Wie  bisher  beschrieben,  verhalten  sich  die  Erscheinungen  im  nicht  polari- 
sirten  Lichte,  Wenn  man  dagegen  das  Auge  auf  ein  Feld  richtet,  von  wo  pola- 
lisirtes  Licht  kommt,  so  erscheinen  Haidingee's  Polarisationsbüschel  im 
I  ixationspunkte.  Man  sieht  diese  z.  B.,  wenn  man  durch  ein  NicoL'sches  Prisma 
ii.ich  einem  gut  beleuchteten  weissen  Papierblatte  oder  nach  einer  hellen  Wolken- 
lüiche  blickt.    Die  Büschel  sind  auf  Taf.  V,  Fig.  3  abgebildet,  wie  sie  liegen, 
iwenn  die  Polarisationsebene  des  Lichtes  vertical  ist.    Die  helleren  durch  zwei 
B  zusammengehörige  Hyperbeln  begrenzten  Flecke  erscheinen  auf  weissem  Felde 
it  bläulich,  der  dunkle  Büschel,  der  sie  trennt,  und  im  Centrum  am  schmälsten, 
pa  nach  seinen  Enden  hin  breiter  ist,  ist  dagegen  gelblich  gefärbt.    Wenn  man 
das  NiGOL'sche  Prisma  dreht,  dreht  sich  die  Polarisationsfigur  um  den  gleichen 
■t  Winkel.    Nach  einer  Bemerkung  von  Brewster,  die  ich  für  mein  Auge  be- 
B  ätätigen  kann,  ist  der  dunkle  Büschel  in  seiner  Mitte  viel  schmaler,  wenn  er 
ft  horizontal  (d.  h.  der  Verbindungslinie  beider  Augen  parallel)  gerichtet  ist,  als 
;r  wenn  er  senkrecht  steht,  wie  in  der  Abbildung.    Die  Fläche,  welche  von  der 
;<  Polarisationsfigur  bedeckt  wird,  erscheint  Maxwell's  und  meinem  Auge  an 
Grösse  dem  gefässlosen  Hofe  des  gelben  Flecks  gleich.  Der  Rand  der  Netzhaut- 
\t  grübe  geht  ungefähr  durch  die  hellsten  Stellen  der  blauen  Flächen  hindurch. 
B  Brewster  giebt  den  Durchmesser  der  Polarisationsbüschel  etwas  grösser  an, 
nämlich  4",  und  Silbermann  5",  was  vielleicht  damit  zusammenhängt,  dass 
K  sie  in  verschiedenen  Augen  sehr  verschiedene  Deutlichkeit  zu  haben  scheinen, 
und  deshalb  die  schwächsten  Theile  der  Figur  am  äifssersten  Rande  von  einigen 
j  wahrgenommen  werden,  von  anderen  nicht.  Ich  selbst  habe  vor  12  Jahren  un- 
j,  mittelbar  nach  Haidinger's  Entdeckung  mit  der  grössten  Mühe  nichts  von  den 
,  Büscheln  wahrnehmen  können,  und  in  der  letzten  Zeit,  als  ich  es  wieder  ver- 
suchte, sah  ich  sie  beim  ersten  Blick  durch  ein  Nicol'scIics  Prisma.    Auch  ist 
in  meinem  linken  Auge  die  Mitte  des  dunklen  Büschels  viel  dunkler,  als  im 
rechten.  Daran  ist  vielleicht  die  veränderliche  Färbung  des  gelben  Flecks  Schuld. 
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Wenn  man  sie  übrigens  sielit,  so  scliwinden  sie  doch  immer  bald  wieder,  wie. 
jede  subjective  Erscheinung,  die  an  eine  Structur  der  Netzhaut  gebunden  ist  i 
Sie  treten  dann  neu  hervor,  wenn  man  den  Polarisator  um  90"  dreht. 

Individuen,  welche  die  Büschel  recht  deutlich  wahrnehmen,  sehen  sie  auch 
in  solchem  Lichte,  welches  nur  theü weise  polarisirt  ist,  auf  glänzenden  Flächen, 
am  Himmel  u.  s.  w.  und  sind  dadurch  im  Stande,  überall  gleich  die  Richtung 
der  Polarisationsebene  zu  erkennen.  Von  den  verschiedenen  Farben  homogenen 
Lichts  zeigt  aber,  wie  Stokes  gefunden  hat,  nur  das  Blau  die  Polarisations- 
büschel.   In  den  weniger  brechbaren  Theilen  des  Spectrum  kommen  sie  nicht 
zur  Erscheinung.    In  einem  blauen  Felde  erscheinen  die  bläulichen  HyperbeMä^' 
flächen  hell,  der  gelbe  Büschel  dazwischen  dagegen  dunkel,  so  z.  B.  wenn  raaiJf 
durch  ein  stark  gefärbtes  blaues  Glas  und  den  Polarisator  nach  einer  weissenMP« 
Fläche  blickt.  Ich  selbst  sehe  die  Büschel  nicht  blos  nicht  in  homogenem  GrunJ»' 
Gelb,  Roth,  sondern  auch  nicht  einmal  in  den  gemischten,  aber  ziemlich  ge^jl^' 
sättigten  Abstufungen  dieser  Farbentöne,  welche  gefärbte  Gläser  geben.  Egstl 
folgt  daraus,  dass  auch  im  weissen  Licht  die  Erscheinung  von  den  VeränderungeiiJM 
des  Blau  herrührt.    Am  Orte  der  gelben  Büschel  fehlt  das  Blau,  und  diese  erjjfe 
scheinen  eben  deshalb  gelb  und  dunkler.  | 

Wenn  Licht  durch  Refraction,  Reflection  oder  Doppelbrechung  polarisirW« 
wird,  werden  stets  sämmtliche  Farben  nahehin  gleichmässig  von  der  Polarisatioo^J 
betroffen.  Nur  bei  der  Absorption  farbigen  Lichts  in  doppeltbrechendcn  Körpenf 
kann  es  vorkommen,  dass  das  Licht  gewisser  Farben  polarisirt  wird,  das  Lichi 
anderer  Farben  dagegen  nicht.   Das  bekannteste  Beispiel  solcher  Absorption  is^ 
derTurmalin,  welcher  so  häufig  als  Mittel,  Licht  zu  polarisiren,  gebraucht  wird! „ 
Es  ist  diese   Eigenschaft  übrigens   unter  den    doppeltbrechenden  gefärbtenij. 
Körpern  sehr  verbreitet,  man  kann  sie  durch  Färbung  derselben  künstlich  eriji 
zeugen,  und  sie  beruht  darauf,  dass  bald  wie  im  Turmalin  der  ordentliche,  bal«^ 
wie  im  Rutil  und  Zinnstein  der  ausserordentliche  Strahl  stärker  absorbirt  wir«« 
Nun  sind  aber  die  meisten  organischen  Fasern  und  Membranen  schwach  doppelt-tf  ^ 
brechend  und  zwar  verhalten  sich  beide  meist  wie  einaxige  Krystalle,  deren  Ax&l 
in  den  Fasern  parallel  ihrer  Länge,  in  den  Membranen  senkrecht  zu  ihrer  Flächel, 
steht    Die  Erscheinung  der  Polarisationsbüschel  ist  nun  zu  erklaren,  wenn  manji 
annimmt,  dass  die  gelbgefärbten  Elemente  des  gelben  Flecks  schwach  doppelj! 
brechend  sind,  und  dass  der  ausserordentliche  Strahl  von  blauer  Farbe  in  ihnerji 
stärker  absorbirt  werde,  als  der  ordentliche  Strahl.  1 
Geht  blaues  Licht  von  beliebiger  Polarisation  durch  eine  Fasermasse  vod| 
dieser  Eigenschaft  in  Richtung  der  Fasern,  so  wird  es  stark  absorbirt;  geht 
dagegen  senkrecht  gegen  die  Richtung  der  Fasern  hindurch,  so  wird  es  starW 
absorbirt  werden,  wenn  es' parallel  den  Fasern  polarisirt  ist,  schwach  dagegem 
wenn  seine  Polarisationsrichtung  ebenfalls  senkrecht  zur  Richtung  der  tasern 
ist.    Nun  verlaufen  im  gelben  Fleck  die  sogenannten  radiären  Fasern  vob| 
H.  MÜLLER,  welche  an  anderen  Stellen  der  Netzhaut  senkrecht  gegen  derer 
Fläche  stehen,  schräg,  indem  ihr  hinteres  Ende  sich  der  Netzhautgrube  nähert 

~      '  ■  „  .    ,  ,      „,        V  ot;i-    Ci)  11.  83,  —  Max  SciivLTZt.  Obser 

»  BERiiMAMN  in  Hbnlk  und  I'fkuffku  Zcitscli.  für  rat.  Med.  (.!)  \-  ■^w,  ko; 

v;itioncs  de  Retinae  structura  pcniliori.   Bonn.  1859.   p.  lö. 
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1,1  der  Centralgrube  fehlen  die  Köriierschichten  und  die  Zwischenkörnerschicht 
entweder  ganz,  oder  sind  wenigstens  sehr  dünn,  dagegen  ist  die  innere  Körner- 
sihicht  und  die  Zwischenkörnerschicht  in  der  Umgebung  der  Netzhautgrube  dicker 
als  an  anderen  Stellen;  ähnlich  verhält  sich  die  Schicht  der  Ganglienzellen,  ob- 
gleich diese  auch  in  der  Centralgrube  doch  noch  3  Reihen  Zellen  hinter  einander 
,  iithält,  so  dass  es  scheint,  als  ob  die  zu  den  Zapfen  der  Centralgrube  gehörigen 
anderen  Elemente  in  der  Umgebung  dieser  Grube  angehäuft  seien,  und  deshalb 
die  Verbindungsfasern  sowohl  nervöser  als  bindegewebiger  Natur  schräg  verlaufen 
müssen.  An  dem  Rande  der  Netzhautgrube  nun,  wo  die  Fasern  überwiegend 
(  ine  schräg  gegen  ihr  Centrum  verlaufende  Richtung  haben,  würde  nach  der 
-emachten  Annahme  das  Licht  stärker  dort  absorbirt  werden,  wo  die  Fasern  der 
l'olarisationsebene  parallel  laufen.  Ist  letztere  vertical,  so  werden  also  über  und 
unter  der  Netzhautgrube  sich  dunklere  Stellen  bilden,  rechts  und  links  hellere. 
Kbenso  würden  die  Stellen  dunkler  werden  müssen,  wo  die  Fasern  nicht  mehr 
schräg  gegen  die  Fläche  der  Netzhaut  liegen,  also  im  Centrum  der  Grube  selbst, 
und  nach  dem  äusseren  Rande  des  gelben  Flecks  hin.  In  der  That  entspricht 
die  Erscheinung  der  Polarisationsbüschel  diesen  Folgerungen. 

Man  hat  noch  andere  Ansichten  über  die  Entstehung  der  Polarisationsbüschel 
aufgestellt.  Unter  diesen  ist  namentlich  die  von  Erlach  angedeutete,  von  Jamin 
speeieller  ausgeführte,  ziemlich  günstig  aufgenommen.  Beide  meinten  die  Büschel 
herleiten  zu  können  von  den  vielfachen  Refractionen,  die  das  Licht  an  den  brechen- 
den Flächen  des  Auges  erleidet.  In  der  That  würde  senkrecht  polarisirtes  Licht, 
welches  von  oben  oder  unten  her  in  das  Auge  dringt,  stärker  reflectirt  und 
weniger  eingelassen  werden,  als  solches,  welches  von  rechts  oder  links  her  kommt, 
und  demnach  müsste  der  obere  und  untere  Quadrant  des  Gesichtsfeldes  etwas 
dunkler  erscheinen,  als  der  rechte  und  linke.  Aber  wenn  Polarisation  durch  Refraction 
der  Grund  wäre,  müssten  erstens  die  Büschel  in  allen  homogenen  Farben  nahehin 
gleich  deutUch  erscheinen,  während  sie  nur  im  Blau  deutlich  erscheinen.  Zweitens 
müssten  sie  nach  den  Rändern  des  Gesichtsfeldes  hin  continuirüch  an  Stärke  zu- 
nehmen. Im  Gegentheil  sind  sie  auf  einen  sehr  kleinen  centralen  Theil  beschränkt. 
Drittens  müsste  ihr  Centrum  im  Axenpunkte  des  Auges  liegen,  nicht  im  Fixations- 
punkte,  der  von  jenem,  wie  es  scheint,  in  allen  Augen  verschieden  ist.  Es  haben 
auch  schon  Stokes,  Brewster  und  Maxwell  auf  das  ungenügende  dieser  Er- 
klärung aufmerksam  gemacht,  und  die  beiden  letzteren  haben  bemerkt,  dass  die 
Ausdehnung  der  Büschel  mit  der  des  gelben  Flecks  übereinkomme.  Allerlei  andere, 
aber  nicht  klar  durchgeführte  Erklärungen  sind  auch  von  Haidinger  und  Silbermann 
gegeben. 

Haidinger  beschreibt  im  blauen  Felde,  wo  man  die  LoEWE'schen  Ringe  sieht, 
auch  noch  helle  AndreaskreuzHnien ,  über  die  noch  keine  Beobaclitungcn  von 
anderen  Augen  vorliegen.    Ich  selbst  kann  sie  niciit  sehen. 

1844.    W.  Haidinger.    Ueber  das  directe  Erkennen  des  polarislrten  Lichts.    Pogg.  Ann. 
LXIII.  29. 

1846.    Derselbe.    Ueber  complementare  Farbencindrücke  bei  Beobaclituiig  der  Lichtpolari- 
sationsbüschel.   Pogg.  Ann.  LXVII.  43ö. 

Derselbe.  Beobachtung  der  Lichtpolarisationsbüscliel  in  geradlinig  polarisirtem 
Lichte.    Pogg.  Ann.  LXVIIL  73. 

Derselbe.  Beobachtung  der  Lichtpolarisationsbüschcl  auf  Flächen,  welche  das  Licht 
in  zwei  senkrecht  aufeinander  stehenden  Richtungen  polarisiren.  Pogg.  Ann.  LXVIII.  305. 
Sn.BEnMANN.  Essai  d'explwation  des  houppes  ou  aigreltcs  visibles  ä  l'oeil  nu  daus 
In  liimidre  polavis6e.    C.  R.  XXIH.  624.    Insl.  No.  66ö.    p.  327. 
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4847.    V.  Erlach.     Mikroskopische  Beol)aclitungen  ül)er   orgünisclic  Elementartheiie  bei  i 
polarisirtem  Licht,  in  Mülleh's  Archiv  für  Anat.  uiul  Physroi.    1847.  p.  313. 
IIaidinger.   Helle  Aiuh-caskreuzliiiicn  in  tier  Sehaxe.   Ber.  d.  Freunde  der  Naturwiss. 
in  Wien  H.  178.    Pogg.  Ann.  LXX.  403. 

BoTZENiiART.   Polarisationsbüschcl  am  Quarz.  Ber.  d.  Fr.  d.  N.  W.  in  Wien  I.  82 

Derselbe.   Sur  une  modißcation  des  houppes  colordes  de  Haidinger.  CR.  XXIV.  44. 

Inst.  No'.  680.    p.  'M-    Pogg.  Ann.  LXX.  399.  I  , 

.18V8.    Ja.min.    Sur  les  houppes  colories  de  Haidinger.    C.  R.  XXVL  197.    Pogg.  Ann, 

LXXIV.  143.    Inst.  No.  737.    p.  53.  |f|i 
-I8Ö0.    D.  Brewster.    On  the  polarizing  struclure  of  the  eye.    Sillhn.  J.  (2)  ,X.  394. 

Rep.  of  British  Assoc.    18S0.    H.  5.    Wiener  Ber.  V.  442. 

G.  G.  Stokes  on  Haidinger's  brushes  Sillim.  J.  (2)  X.  394.  Rep.  of  L'n/MÄi|ilii 
Assoc.    1830.  n.  20. 

W.  Haidinger.    Das  Interferenzschachbrettmuster  und  die  Farbe  der  Polarisations- 
büschel.    Wien.  Ber.  VH.  389.    Pogg.  Ann.  LXXXV.  350.    Cosmos.  I.  232,  434. 

'1852     Derselbe.    Die  LoEWE'schen  Ringe  eine  Beugungserscheinung.    Wien.  Ber.  IX.  240  Ip 
bis  249.    Pogg.  Ann.  LXXXVIH.  431—461.  I, 

1854.    W.  Haidinger.    Dauer  des  Eindrucks  der  Polarisationsbüscliel  auf  der  Netzhaut. 

Wien.  Ber.  XH.  678  —  680.    Pogg.  Ann.  XCIIL  318  —  320.  |« 
Derselbe.   Beitrag  zur  Erklärung  der  Farben  der  Polarisationsbüschel  durch  Beugung 
Wien.  Ber.  XH,  3  —  9.    Pogg.  Ann.  XGI.  391  —601. 

Derselbe.    Einige  neuere  Ansichten  über  die  Natur  der  PolansationsbuscheL  Wien 
Ber.  XIL  758  —  765.    Pogg.  Ann.  XCVL  314  —  322.  |E 
Stokes.     Ueber  das  optische  Schachbrettmuster.     Wien.  Ber.  XII.  6/0  —  6/7 

Pogg.  Ann.  XLVL  305  —  313. 
4  856     J  G  Maxwell.   On  the  unequal  sensibility  of  the  foramen  centrale  to  Itght  of  different 
colours.    Athen.  1856.    p,  1093.    Edinb.  Journ.  (2)  IV.  337.    Inst.    1856.   p.  444. 
Rep.  of  Brit.  Assoc.    1856.    IL  12. 

1858.  Power  in  Phil.  Mag.  (4)  XVI.  69. 

1859.  Brewster  in  G.  R.  XLVIH.  614. 
2.  Helle  bewegliche  Punkte  erscheinen  im  Gesichtsfelde,  wenn  man 

namentlich  während  angestrengten  Gehens  oder  anderer  Leibeshewegung,  eine 
grosse  gleichraässig  erleuchtete  Fläche,  z.B.  den  Himmel  oder  Schneefelder  starr  j[ 
ansieht.  Die  Pünktchen  springen  an  verschiedenen  Orten  des  Gesichtsfeldes  auf, 
und  laufen  in  sehr  verschiedenen  meist  nicht  ganz  geraden  Bahnen  ziemlich 
schnell  fort.  Dabei  erscheinen  auf  dem  Wege,  den  eines  eingeschlagen  hat,  nach 
Ivurzen  Zwischenzeiten  neue,  die  auf  demselben  Wege  fortlaufen.  Purkinje 
bemerkt,  dass  wenn  man  nach  einer  begrenzten  lichten  Fläche,  z.B.  gegen  ein 
Fenster  schaut,  jeder  Punkt  auf  der  von  der  Mitte  des  Sehfeldes  abgekehrtem 
Seite  ein  kleines  Schattenbild  nach  sich  zieht.    Da  sie  feste  Wege  einzuhalten! 
scheinen,  sind  sie  von  manchen  Beobachtern  (J.  Müller)  für  eine  Erscheinung 
des  Blutlaufs  gehalten  worden.  Sie  sind  aber,  wenigstens  in  meinem  Auge,  viell 
zu  vereinzelt,  als  dass  man  sie  für  Blutkörperchen  halten  könnte,  ihre  Bahnen, 
ebenfalls  viel  zu  weit  von  einander  entfernt,  und  ihre  Bewegung  zu  schnell,  als^ 
dass  ihre  Wege  einem  Capillarnetz  entsprechen  könnten.  Wenn  ihre  Erscheinung : 
wirklich  mit  dem  Blutlauf  zusammenhängt,  könnte  man  höchstens  daran  denken, . 
dass  einzelne  vielleicht  fettreiche  Lymphkörperchen,  die  durch  grössere  Gcfäss- 
stämmchcn  hinfliessen,  sich  in  dieser  Art  zeigen.    Diese  Erscheinung  schemt 
übrigens  von  den  meisten  Menschen  leicht  gesehen  zu  werden. 

Die  Blutkörperchen  sind  übrigens  eben  noch  gross  genug,  um  wenn  sie  ■ 
sich  in  der  Netzhaut  befmden,  und  auf  diese  einen  Eindruck  machen,  noch  er- 
kannt zu  werden.  Ihr  Durchmesser  beträgt  im  Mittel  0,007i  Mm.  und  die  Grosse 
der  kleinsten  erkennbaren  Distanzen  ist  0,005  Mm.  (siehe  S.  216).  Verschiedene 
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Beobachter  haben  denn  auch  Reihen  von  fortlaufenden  Kügelchen  und  unbe- 
<ti!nnitcre  wallende  und  fliessende  Bewegungen  bei  verschiedenen  Veranlassungen 
esehen.  Die  eigenthüniliche  Erscheinung  in  einander  verschlungener  Strömungen, 
welche  bei  interniittirendem  Lichte  eintritt,  "und  von  Vierobdt  auf  den  Blutlauf 
der  Aderhaut  bezogen  wird,  ist  schon  oben  erwähnt.  Aehnliches  sieht  man 
übrigens  auch  zuweilen  ohne  interniittirendes  Licht,  wenn  man  in  eine  helle 
Fläche  hineinstarrt,  besonders  nachdem  man  durch  Bücken  das  Blut  nach  dem 
Ivopf  getrieben  hat.  Sobald  durch  den  Lichteindruck  die  Netzhaut  so  weit  er- 
uiiidet  ist,  dass  die  Fläche  dunkel  wird,  erscheint  gleichsam  hinter  der  hellen 
Fläche,  welche  verschwindet,  eine  gefleckte  röthliche  Fläche,  deren  Flecken 
bald  bewegt,  bald  ruhig  sind.  Reihen  von  fliessenden  Kügelchen  haben  Steinbugh 
und  Purkinje  namentlich  bei  schwachem  Drucke  auf  das  Auge  gesehn. 
Letzterer  sah  sie  zuerst  bei  Beobachtung  der  dunklen  Accommodationsfigur, 
welche  bei  ihm  aus  einem  centralen  weissen  Kreise,  umgeben  von  einem 
bräunlichen  unbestimmt  begrenzten  Hofe  bestand.  Rechts  und  links  neben  dem 
weissen  Kreise  sah  er  zwei  senkrechte  lichte  Linien,  in  denen  sich  Reihen  von 
Kügelchen  bewegten,  rechts  abwärts,  links  aufwärts.  Ich  habe  bis  jetzt  nichts 
Aehnliches  sehen  können.  Johankes  Müller  ^  sah  bei  Congestionen  nach  dem 
Kopfe ,  oder  wenn  er  sich  gebückt  hatte  und  sich  plötzlich  aufrichtete ,  ein 
Springen  und  Fahren,  wie  von  dunklen  geschwänzten  Körpern  in  den  mannig- 
faltigsten Richtungen,  und  vergleicht  diese  Erscheinung  mit  dem  Ameisenlaufen 
in  den  Gefühlsnerven. 

Ein  Flimmern  wie  von  kleinen  bewegten  Körpern  sehe  ich  auch  zuweilen 
von  einer  mit  grobem  Kalk  beworfenen  und  sehr  schief  durch  ein  kleines 
Fenster  beleuchteten  Wand,  die  daher  mit  einer  Menge  kleiner  schwarzer  un- 
regelmässiger Punkte  übersät  erscheint.  Aber  hier  könnten  es  vielleicht  Nach- 
bilder der  Pünktchen  sein,  welche  durch  unvermeidliche  kleine  Schwankungen 
des  Auges  aufblitzen. 

Purkinje  beschreibt  noch  andere  Erscheinungen,  die  bei  Aufregung  des 
Gefässsystems  oder  Anstrengung  der  Augen  eintraten.  Seine  Beschreibung 
lautet  3;  „Wenn  ich  bei  hellem  Tage  eine  viertel  bis  halbe  Stunde  im  Freien 
stark  gegangen  bin,  und  ich  trete  plötzlich  in  einen  finsteren  oder  wenigstens 
stark  verdunkelten  Raum,  so  wallt  und  flackert  im  Gesichtsfelde  ein  mattes 
Licht,  gleich  der  auf  einer  horizontalen  Fläche  verlöschenden  Flannne  von  aus- 
gegossenem Weingeiste,  oder  gleich  einer  im  Finstern  schwach  flimmernden  mit 
Phosphor  bestrichenen  Stelle.  Bei  schärferer  Betrachtung  bemerke  ich,  dass 
der  flackernde  Nebel  aus  unzählbaren,  äusserst  kleinen  unregelmässig  lichten 
Pünktchen  besteht,  die  sich  in  verschiedenen  Linien  unter  einander  bewegen, 
sich  bald  da  bald  dort  anhäufen,  unbestimmt  begrenzte  Flecke  bilden,  die  sich 
wieder  zertheilen  um  sich  anderwärts  zu  versammeln.  Jeder  Punkt  lässt  eine 
lichte  Spur  seiner  Bewegung  hinter  sich,  welche  Spuren  sich  mannigfaltig  durch- 
schneidend Netze  und  Sternchen  bilden;  so  wimmelt  es  eine  grosse  Strecke 


'  Bcobüchtungeti  und  Versuche  I.  -127. 

'  Physiulogie  II.  390. 

'  Hcobaclitungen  und  Versuche  I.  63. 
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im  Innern  des  Gesichtsfeldes  und  hindert  das  deutliche  Sehen.    Am  ähnlichsten 
dieser  Erscheinung  ist  das  Gewimmel  der  sogenannten  Sonnenstäubchen". 

Er  sieht  dasselbe  bei  bedecktem  rechten  Auge,  wenn  er  mit  dem  schwach - 
und  fernsichtigen  linken  eine  helle  Fläche  ftxirt,  ferner  bei  allmälig  verstärktem 
Druck  auf  das  Unke  Auge.  Die  Pünktchen  erscheinen  lebhafter  bei  offenem  als 
bei  geschlossenem  Auge,  besonders  wenn  dasselbe  nach  einer  nicht  gänzlich 
verdunkelten  entfernten  Stelle  hinsieht.  Das  äussere  Licht  ist  also  der  Er- 
scheinung förderlich. 

Pulsirende  Kugeln,  zweie  an  der  rechten  Seite  des  Gesichtsfeldes,  eme 
Reihe  an  der  unteren,  drei  an  der  linken  Seite,  erscheinen  ihm  auf  der  hellen 
Himmelsfläche,  wenn  er  gelaufen  ist,  bei  Druck  auf  das  Auge  oder  bei  ange- 
strengtem Husten.  Auch  pulsirt  der  Fixationspunkt,  und  es  erscheinen  noch 
graue  Streifen,  theils  kreisförmig  den  Fixationspunkt  umgebend,  theils  radiale 
Ocfässstrcifcii 

.3    Figuren,  die  bei  gleichmässig  erleuchteter  Netzhaut  Sichtbar- 
werden   Purkinje  *■»  bemerkt,  dass  wenn  er  nach  einer  grossen  etwas  blenden- 
den Fläche  starr  hinsieht  (z.B.  auf  den  gleichmässig  mit  Wolken  überzogenem 
Himmel  oder  nahe  in  eine  Kerzenflamme),  in  einigen  Secunden  wiederholt  in 
der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  lichte  Punkte  aufspringen,  die  ohne  ihre  Stelle 
geändert  zu  haben,  schnell  wieder  verschwinden,  und  schwarze  Punkte  zurück- 
lassen, die  ebenso  schnell  wieder  vergehen.    Wendete  er,  während  die  Licht- 
punkte hervorspringen,  das  Auge  gegen  eine  stark  verdunkelte  Stelle,  oder  schloss 
er  es   so  setzte  sich  die  Erscheinung  auf  gleiche  Weise  fort,  nur  m  einem  ge- 
milderten Lichte,  als  würden  durch  das  erste  Hinsehen  die  Punkte  nur  ent- 
zündet  und  glimmten  dann  für  sich  allein  ab.    Ich  selbst  habe  ebenfalls  häufig 
solche 'vereinzelte  liebte  Punkte,  die  nicht  Nachbilder  sein  konnten,  weü  ent- 
sprechende kleine  helle  Gegenstände  im  Gesichtsfelde  fehlten,  und  die  dunUen. 
Nachbilder  zurückliessen,  zufällig  gesehen,  aber  meist  nur  einen  auf  em  Mal, 
und  im  Ganzen  selten  sich  wiederholend. 

Hierher  gehört  ferner  Purkinje's  Kreuzspinnengewebefigur  ^  aus  lichten  röth-- 
lichen  Linien  auf  rothem  Grunde  gebildet,  die  das  Gewebe  einer  Kreuzspinne  bald! 
einfa  he  bald  complicirter  nachbildete.  Um  die  Figur  gut  zu  sehen,  hatte • 
s  rPuRKiKVE  so  gelagert,  dass  die  Strahlen  der  aufgehenden  Sonne  seine  Augen- 
Mer  trS  mussten.  %eim  Erwachen  sah  er  hinter  den  geschlossenen  Lidern 

^ifeberhaupt  ist  das  Werk  von  P.rkx..e  ausserordentlich  reid.  an  -bjectlven 
Organe  beruhten 


'  Beobaclilungon  und  Vcisuchn  I.  13V 
2  Ebenda.  I.  67. 

'  Ebenda.  II.  87.    „    ,    j,vgiien  Bandes  seiner  Beob- 

«  Siehe  noch  die  Erschoinungcn  in  No.  X.KIl  des  crslen,  in  No.  IV,  \,  \>  «es 

achtungon  und  Versuche. 
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Dritter  Abschnitt. 

Die  Lehre  von  den  Gesiclitswahrnelmiungeii. 

§.  !26.    Von  den  Wahrnehmungen  im  Allgemeinen. 

Wir  benutzen  die  Empfindungen,  welche  Licht  in  unserem  Sehnervenapparate 
(u-regt,  um  uns  aus  ihnen  Vorstellungen  über  die  Existenz,  die  Form  und  die 
Lage  äusserer  Objecte  zu  bilden.  Dergleichen  Vorstellungen  nennen  wir  Ge- 
sichtswahrnehmungen. Wir  haben  in  diesem  dritten  Abschnitte  der  physio- 
logischen Optik  auseinanderzusetzen,  was  sich  bisher  über  die  Bedingungen, 
unter  denen  Gesichtswahrnehmungen  zu  Stande  kommen,  auf  naturwissenschaft- 
licbem  Wege  ermitteln  Hess. 

Da  Wahrnehmungen  äusserer  Objecte  also  zu  den  Vorstellungen  gehören, 
und  Vorstellungen  immer  Acte  unserer  psychischen  Thätigkeit  sind,  so 
können  auch  die  Wahrnehmungen  immer  nur  vermöge  psychischer  Thätigkeit 
zu  Stande  kommen,  und  es  gehört  deshalb  die  Lehre  von  den  Wahrnehmungen 
schon  eigentlich  dem  Gebiete  der  Psychologie  an,  namentlich  insofern  hierbei 
die  Art  der  darauf  bezüglichen  Seelenthätigkeiten  zu  untersuchen  ist,  und  deren 
Gesetze  festzustellen  sind.  Doch  bleibt  der  physikaHsch- physiologischen  Unter- 
suchung auch  hier  ein  weites  Feld  der  Arbeit,  insofern  nämlich  festgestellt 
werden  muss,  und  auf  naturwissenschaftlichem  Wege  auch  festgestellt  werden 
kann,  welche  besonderen  Eigenthümlichkeiten  der  physikalischen  Erregungsmittel 
und  der  physiologischen  Erregung  Veranlassung  geben  zur  Ausbildung  dieser 
oder  jener  besonderen  Vorstellung  über  die  Art  der  wahrgenommenen  äusseren 
Objecte.  Wir  werden  also  in  dem  vorliegenden  Abschnitte  zu  untersuchen 
haben,  an  welche  besonderen  Eigenthümlichkeiten  der  Netzhautbüder,  der 
Muskelgefühle  u.  s.  w.  sich  die  Wahrnehmung  einer  bestimmten  Lage  des  ge- 
sehenen Objects  in  Bezug  auf  Richtung  und  Entfernung  anknüpft,  von  welchen 
Besonderheiten  der  Bilder  die  Wahrnehmung  einer  nach  drei  Richtungen  aus- 
gedehnten körperlichen  Form  des  Objects  abhängt,  unter  welchen  Umständen  es 
mit  beiden  Augen  gesehen  einfach  oder  doppelt  erscheint  u.  s.  w.  Unser  Zweck 
ist  also  wesentlich  nur  das  Empftndungsmaterial,  welches  zur  Bildung  von  Vor- 
stellungen Veranlassung  giebt,  in  denjenigen  Beziehungen  zu  untersuchen,  welche 
für  die  daraus  hergeleiteten  Wahrnehmungen  wichtig  sind.  Dieses  Geschäft 
kann  ganz  nach  naturwissenschaftlichen  Methoden  ausgeführt  werden.  Wir 
werden  dabei  nicht  vermeiden  können  von  psychischen  Thätigkeiten  xmd  den 
Gesetzen  derselben,  so  weit  sie,  bei  der  sinnlichen  Wahrnehnuing  in  Betracht 
kommen,  zu  sprechen,  aber  wir  werden  die  Ermittelung  und  Beschreibung  dieser 
psychischen  Thätigkeiten  nicht  als  einen  wesentlichen  Theil  unserer  vorliegenden 
Arbeit  betrachten,  weil  wir  dabei  den  Boden  sicherer  Thatsachen  und  einer 
auf  allgemein  anerkannte  und  klare  Principien  gegründeten  Methode  kaum  würden 
festhalten  können.  So  glaube  ich  wenigstens  vorläufig,  das  Bereich  des  psycho- 
logischen Theils  der  Physiologie  der  Sinne  gegen  die  reine  Psychologie  abgrenzen 
zu  müssen,  deren  wesentliche  Aufgabe  es  ist,  die  Gesetze  und  Natur  der  Seelen- 
thätigkeiten, 80  weit  dies  möglich  ist,  festzustellen. 
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Da  indessen  nicht  ganz  vermieden  werden  kann,  von  den  in  den  Sinnes- 
wahrnclimungen  wirksamen  Scelenthätigkeiten  zu  reden,  wenn  man  einen  über- 
sichtlichen Zusammenhang  der  Erscheinungen  gewinnen,  und  die  Thatsachen 
nicht  unverbunden  an  einander  reihen  will,  so  will  ich,  um  wenigstens  Miss  Ver- 
ständnisse meiner  Meinung  zu  verhüten,  im  Anhang  dieses  Paragraphen  ausein- 
andersetzen, was  ich  über  die  besagten  Scelenthätigkeiten  folgern  zu  dürfen 
glaube.  Da  indessen,  wie  die  Erfahrung  lehrt,  in  so  abstracten  Folgerungen 
selten  Uebereinstimmung  zwischen  den  Menschen  zu  erzielen  ist,  und  Denker 
vom  grössten  Scharfsinn,  namentlich  Kant,  schon  längst  diese  Verhältnisse 
richtig  und  in  strengen  Beweisen  auseinandergesetzt  haben,  ohne  dass  sie  eine 
dauernde  und  allgemeine  Uebereinstimmung  der  Gebildeten  darüber  zu  Stande 
bringen  konnten,  so  werde  ich  versuchen  die  späteren  der  Lehre  von  den  Ge- 
sichtswahrnehmungen speciell  gewidmeten  Paragraphen  von  allen  Ansichten  über 
Seelenthätigkeit  frei  zu  erhalten,  welche  in  das  Bereich  der  zwischen  den  ver- 
schiedenen philosophischen  Schulen  bisher  und  vielleicht  für  immer  streitigen 
Punlfte  fallen,  um  nicht  die  für  die  Thatsachen  zu  gewinnende  mögliche  Ueber- 
einstimmung durch  Streitigkeiten  über  abstracte  Sätze  zu  stören,  welche  in  das 
uns  vorliegende  Geschäft  nicht  nothwendig  hineingezogen  zu  werden  brauchen. 

Ich  will  hier  nur  zunächst  den  Leser  vorbereiten  auf  gewisse  allgememe 
Eigenthümlichkeiten  der  in  den  Sinneswahrnehmungen  wirksamen  Scelenthätig- 
keiten welche  uns  bei  der  Behandlung  der  verschiedenen  Gegenstände  immer 
wieder  begegnen  werden,  und  in  dem  einzelnen  Falle  oft  paradox  und  unglaub- 
lich erscheinen,  wenn  man  sich  nicht  ihre  allgemeine  Bedeutung  und  ihre  aus- 
gedehnte Wirksamkeit  klar  gemacht  hat. 

Die  allgemeine  Regel,  durch  welche  sich  die  Gesiclitsvorstellungen  bestimmen, 
die  wir  bilden,  wenn  unter  irgend  welchen  Bedingungen  oder  mit  Hülfe  von 
optischen  Instrumenten  ein  Eindruck  auf  das  Auge  gemacht  worden  ist,  ist  die, 
dass  wir  stets  solche  Objecte  als  im  Gesichtsfelde  vorhanden  uns 
vorstellen   wie  sie  vorhanden  sein  müssten,  um  unter  den  gewohn- 
lichen normalen  Bedingungen  des  Gebrauchs  unserer  Augen  den- 
selben Eindruck  auf  den  Nervenapparat  hervorzubringen.    Um  em 
Beispiel  zu  benutzen,  von  dem  wir  schon  gesprochen  haben,  nehmen  wir  an, 
es  sei  der  Augapfel  am  äusseren  Augenwinkel  mechanisch  gereizt  worden.  Wir 
glauben  dann  eine  Lichterscheinung  in  der  Richtung  des  Nasem-Ückens  ,m  Ge- 
sichtsfelde vor  uns  zu  sehen.    Wenn  bei  dem  gewöhnlichen  Gebrauche  unserer 
Augen  wo  sie  durch  von  aussen  kommendes  Licht  erregt  werden,  eine  Erregung 
der  Netzhaut  in  der  Gegend  des  äusseren  Augenwinkels  zu  Stande  kommen  soll, 
muss  in  der  That  das  äussere  Licht  von  der  Gegend  des  Nasenrückens  her  in 
das  Auge  fallen.    Es  ist  also  der  eben  aufgestellten  Regel  gemäss,  dass  wir 
in  solchem  Falle  ein  lichtes  Object  in  die  genannte  Stelle  des  Gesichtsfeldes 
hinein  versetzen,  trotzdem  der  mechanische  Reiz  hierbei  weder  von  vorn  vom 
Gesichtsfelde  her,  noch  von  der  Nasenseite  des  Auges,  sondern  im  Gegentheil 
von  der  äusseren  Fläche  des  Augapfels  und  mehr  von  hinten  her  einwirkt.  Wir 
werden  im  Folgenden  die  allgemeine  Gültigkeit  der  gegebenen  Regel  m  einer 
grossen  Zahl  von  Fällen  noch  kennen  lernen. 
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Dass  in  der  Forniulirung  jener  Regel  der  gewölinliclie  Gebrauch  des  Auges, 
wo  der  Sehnervenapparat  von  äusserem  Lichte  erregt  wird,  und  dieses  äussere 
Licht  von  den  undurchsiclitigen  Körpern,  die  es  zuletzt  auf  seinem  Wege  ge- 
troffen hat,  auf  geradem  Wege  durch  eine  ununterbrochene  Luftschicht  in  das 
Auge  gelangt  ist,  als  der  normale  Gebrauch  des  Organs  bezeichnet  ist,  ist  wohl 
dadurch  gerechtfertigt,  dass  diese  Art  der  Erregung  in  einer  so  ungeheuer  über- 
wiegenden Zahl  von  Fällen  stattfindet,  dass  alle  anderen  Fälle  der  Erregung,  wo 
brechende  oder  spiegelnde  Flächen  den  Gang  der  Lichtstrahlen  abändern,  oder 
die  Erregungen  nicht  durch  äusseres  Licht  zu  Stande  kommen,  als  seltene  Aus- 
nahmen betrachtet  werden  können.  Es  ist  dies  eben  dadurch  bedingt,  dass  die 
Netzhaut  im  Hintergrund  des  festen  Augapfels  vor  allen  anderen  reizenden  Ein- 
wirkungen ziemlich  vollständig  geschützt  und  nur  dem  äusseren  Lichte  leicht 
zugänglich  ist.  Wenn  übrigens  die  Anwendung  eines  optischen  Instruments, 
z.B.  einer  Brille,  durch  fortdauernden  Gebrauch  zur  Norm  gemacht  wird,  so 
accommodirt  sich  auch  die  Deutung  der  Gesichtsbilder  bis  zu  einem  gewissen 
Grade  diesen  veränderten  Umständen. 

Die  aufgestellte  Regel  entspricht  übrigens  einer  allgemeinen  Eigenthümlich- 
keit  aller  Sinneswahrnehmungen,  nicht  blos  des  Gesichts  allein.  Die  Er- 
regung der  Tastnerven  z,  B.  geschieht  in  der  ungeheuer  überwiegenden  Mehr- 
zahl der  Fälle  durch  Einwirkungen ,  welche  die  in  der  Hautfläche  gelegenen  End- 
ausbreitungen dieser  Nerven  treffen;  nur  ausnahmsweise  werden  die  Stämme 
durch  stärkere  Einwirkungen  erregt  werden  können.  Unserer  oben  gegebenen 
Regel  entsprechend,  werden  deshalb  alle  Erregungen  von  Hautnerven,  auch  wenn 
sie  deren  Stamm,  oder  selbst  das  centrale  Ende  treffen,  in  der  Wahrnehmung 
an  die  entsprechende  peripherische  Hautfläche  verlegt.  Die  auffallendsten  und 
überraschendsten  Fälle  solcher  Täuschung  sind  diejenigen,  wo  die  entsprechende 
peripherische  Hautfläche  gar  nicht  mehr  existirt,  z.  B.  bei  Leuten,  denen  ein 
Bein  amputirt  ist.  Solche  glauben  oft  noch  lange  Zeit  nach  der  Operation  sehr 
lebhafte  Empfindungen  in  dem  abgeschnittenen  Fusse  zu  haben.  Sie  fühlen  genau, 
welche  Stellen  dieses  oder  jenes  Zehen  schmerzen.  Die  Erregung  kann  hier 
natürlich  nur  den  noch  bestehenden  Stumpf  des  Nervenstamraes  treffen,  dessen 
Fäden  ehemals  nach  den  abgeschnittenen  Zehen  hinliefen,  und  meistens  ist  es 
wohl  das  Ende  des  Nerven  in  der  Narbe,  welches  durch  äusseren  Druck  oder 
die  Contraction  des  Narbengewebes  gereizt  wird.  Zuweilen  werden  des  Nachts 
die  Empfindungen  in  der  fehlenden  Extremität  so  lebhaft,  dass  die  Leute  liin- 
fühlen  müssen,  um  sich  zu  überzeugen,  dass  ihre  Extremität  ihnen  wirklich  fehlt. 

In  solchen  Fällen  ungewöhnlicher  Erregungsweise  der  Sinnesorgane  werden 
also  unrichtige  Vorstellungen  von  den  Objectcn  gebildet,  und  man  hat  solche 
Fälle  deshalb  früher  mit  dem  Namen  der  Sinnestäuschungen  belegt.  Es  ist 
klar,  dass  es  in  solchen  Fäljen  nicht  eine  unricbtige  Thätigkeit  des  Sinnesorgans 
und  des  dazu  gehörigen  Nervenapparats  ist,  welche  die  Täuschung  hervorbringt. 
Beide  können  nicht  anders  als  nach  den  Gesetzen  wirken,  welche  ein  für  alle 
Mal  ihre  Thätigkeit  beherrschen.  Es  ist  vielmehr  nur  eine  Täuschung  in  der 
Beurtheilung  des  dargebotenen  Materials  von  Sinnesempfindungen,  wodurch  eine 
falsche  Vorstellung  entsteht. 
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Die  psycliisdien  Tliätigkeitcii ,  durch  welche  wir  zu  dem  Urtheile  kommen, 
dass  ein  bestimmtes  Object  von  bestimmter  BeschafTenheit  an  einem  bestinnnten 
Orte  ausser  uns  vorhanden  sei,  sind  im  Allgemeinen  nicht  bewusste  Thätigkeiten, 
sondern  unbewusste.    Sie  sind  in  ihrem  Resultate  einem  Schlüsse  gleich,  in- 
sofern wir  aus  der  beobachteten  Wirkung  auf  unsere  Sinne  die  Vorstellung  von 
einer  Ursache  dieser  Wirkung  gewinnen,  während  wir  in  der  That  direct  doch 
immer  nur  die  Nervenerregungen ,  also  die  Wirkungen  wahrnehmen  können,  nie- 
mals die  äusseren  Objecte.   Sie  erscheinen  aber  von  einem  Schlüsse  —  dieses 
Wort  in  seinem  gewöhnlichen  Sinne  genommen  —  dadurch  unterschieden,  dass 
ein  solcher  ein  Act  des  bewussten  Denkens  ist.    Dergleichen  wirkliche  bewusste 
Schlüsse  sind  es  zum  Beispiel,  wenn  ein  Astronom  aus  den  perspectivischen 
Bildern  welche  ihm  die  Gestirne  in  verschiedenen  Zeiten  und  von  verschiedenen 
Punkten  der  Erdbahn  aus  dargeboten  haben,  die  Lage  derselben  im  Weltraum, 
ihre  Entfernung  von  der  Erde  u.  s.  w.  berechnet.    Der  Astronom  stutzt  seme 
Schlüsse  auf  eine  bewusste  Kenntniss  der  Sätze  der  Optik   Eine  solche  Kenntmss 
der  Optik  fehlt  bei  den  gewöhnlichen  Acten  des.Sehens.  Indessen  mag  es  erlaubt  sem, 
die  psychischen  Acte  der  gewöhnlichen  Wahrnehmung  als  unbewusste  Schlüsse 
zu  bezeichnen,  da  dieser  Name  sie  hinreichend  von  den  gewöhnlich  so  ge- 
nannten bewussten  Schlüssen  unterscheidet,  und  wenn  auch  die  Aehnhchkeit 
der  psychischen  Thätigkeit  in  beiden  bezweifelt  worden  ist,  und  vielleicht  auch 
bezweifelt  werden  wird,  doch  die  Aehnlichkeit  der  Resultate  solcher  unbewussteu 
und  der  bewussten  Schlüsse  keinem  Zweifel  unterliegt. 

Die  bezeichneten  unbewussten  Schlüsse  von  der  Sinnesemptindung  auf  deren 
TTrsache  sind  nun  in  ihren  Resultaten  den  sogenannten  Analogieschlüssen 
coneruent  Weil  in  einer  millionenfachen  Ueberzahl  von  Fällen  die  Erregung 
der  Netzhautstellen  am  äusseren  Augenwinkel  von  äusserem  Lichte  herrührte, 
welches  von  der  Gegend  des  Nasenrückens  her  in  das  Auge  fiel,  urtheilen  wir, 
dass  es  auch  in  jedem  neu  eintretenden  Falle  so  sei,  wo  die  genannte  Netzhau  - 
Stel  e  erregt  wird,  ebenso,  wie  wir  behaupten,  dass  jeder  einzelne  jetzt  lebende 
Mensch  sterben  werde,  weil  bisher  die  Erfahrung  ergeben  hat,  dass  alle  früher 
lebenden  Menschen  gestorben  sind. 

Jene  unbewussten  Analogieschlüsse  treten  aber  ferner,  eben  weil  sie  nicht 
Acte  des  freien  bewussten  Denkens  sind,  mit  zwingender  Nothwendigkeit  auf 
tut  ihre  Wirkung  kann  nicht  durch  bessere  Einsicht  in  den  Zusammenhang  der 
Sachf aufgehoben  werden.   Wir  mögen  noch  so  gut  einsehen,  auf  welche  Weise 
die  VorÄg  von  einer  Lichterscheinung  im  Gesichtsfelde  zu  St.nde  kommt. 
teZ  ltZle  gedrückt  wird,  doch  werden  wir  dadurch  die  Leberzeugung, 
Tss  d  ese  Lichterscheinung  in  der  bestimmten  Stelle  des  Gesichtsfeldes  vo  - 
nnden  sli    nicht  fortschaffen,  und  nicht  die  Anschauung  von  einer  Lichter- 
hetung  am  0^^^  der  gereizten  Netzhautstelle  zu  Stande  bringen  können 
Das  elbe'ist  der  Fall  bei  allen  Bildern ,  welche  uns  optische  Instrum.^^^ 

Obgleich  nun  andererseits  vielfältige  Beispiele  dafür  vorliegen,  wie  fest  und 
„nausweich  ich  Vorstellungsverbindungen  durch  häufige  Wiederholung  werden, 
eU  rwenn  sie  nicht  auf  natürlicher  Verbindung  beruhen,  sondern  nur  auf  ver- 
Tb  edetem  Uebereinkommen  z.  B.  zwischen  den  geschriebenen  Buchstaben  emcs 


I 


§.  26.  SCllWIKRIGKKIT  DER  BEOBACHTUNG  SUBJECTIVER  l'MPFINDUNGEN.  431 

Wortes,  dem  Klnnge  und  der  Bedeutung  desselben,  so  pflegt  doch  die  Verbindung 
der  Sinnesenipfindung  mit  der  Vorstellung  vom  Objecte  derselben  vielen  Physio- 
logen und  Psychologen  so  fest  und  zwingend  zu  erscheinen,  dass  sie  wenig 
geneigt  sind,  anzuerkennen,  dass  diese  Verbindung,  wenigstens  grossentheils, 
:iuf  erworbener  Erfahrung,  also  auf  psychischer  Thätigkeit  beruhe,  dass  sie 
im  Gegentheil  nach  einer  mechanischen  Entstehungsweise  derselben  durch  vor- 
gebildete organische  Structuren  suchten.  In  dieser  Beziehung  sind  nun  alle  die- 
jenigen Erfahrungen  von  grosser  Bedeutung,  welche  nachweisen,  wie  durch  Er- 
t;)hrung  und  Einübung,  die  unter  veränderten  Umständen  angestellt  sind,  die 
Beurtheilung  der  Sinnesempfindungen  verändert  und  den  neuen  Bedingungen  an- 
gepasst  werden  kann,  so  dass  man  theils  lernt,  Einzelheiten  der  Empfindung, 
die  sonst  nicht  beachtet  werden,  und  keine  Anschauung  vom  Object  erzeugen, 
für  eine  solche  nutzbar  zu  machen,  andererseits  auch  die  neu  eintretende  Ge- 
wöhnung so  weit  gehen  kann,  dass  das  betreffende  Individuum  in  die  alten  ur- 
.sprünglich  normalen  Zustände  zurückversetzt  nun  Sinnestäuschungen  anheim  fällt. 

Dergleichen  Thatsachen  lassen  den  ausgedehnten  Einfluss  erkennen,  welchen 
Erfahrung,  Einübung  und  Gewöhnung  auf  unsere  W^ahrnehmungen  haben.  Wie 
weit  ihr  Einfluss  aber  wirklich  geht,  dies  vollständig  und  genügend  abzugrenzen 
möchte  vor  der  Hand  unmöglich  sein;  an  neugeborenen  Kindern  und  Thieren 
lässt  sich  wenig  genug  ermitteln,  und  die  Deutung  der  an  ihnen  gemachten 
Beobachtungen  ist  äusserst  zweifelhafter  Art;  ausserdem  kann  man  den  Neuge- 
bornen  nicht  einmal  Erfahrung  und  Uebung  in  Tastempfindungen  und  Körper- 
bewegungen ganz  absprechen.  Ich  habe  deshalb  der  oben  hingestellten  Regel 
eine  Form  gegeben,  welche  der  Entscheidung  dieser  Frage  nicht  vorgreift,  und  sich 
nur  über  das  Resultat  ausspricht,  so  dass  sie  auch  von  solchen  Lesern  ange- 
nommen werden  kann,  welche  sich  ganz  andere  Ideen  über  das  Zustandekommen 
der  Vorstellungen  von  Objecten  der  Aussenwelt  machen. 

Eine  zweite  allgemeine  Eigenthümlichkeit  unserer  Sinneswahrnehmungen 
ist  die,  dass  wir  auf  unsere  Sinnesempfindungen  nur  so  weit  leicht  und 
genau  aufmerksam  werden,  als  wir  sie  für  die  Erkenntniss  äusserer 
Objecte  verwerthen  können,  dass  wir  dagegen  von  allen  denjenigen 
Theilen  der  Sinneserapfindungen  zu  abstrahiren  gewöhnt  sind, 
welche  keine  Bedeutung  für  die  äusseren  Objecte  haben,  so  dass 
meistentheils  eine  besondere  Unterstützung  und  Einübung  für  die  Beobachtung 
dieser  letzteren,  subjectiven  Empfindungen  nothwendig  ist.  Während  nichts 
leichter  erscheint,  als  sich  seiner  eigenen  Sinnesempfindungen  bewusst  zu 
werden,  lehrt  die  Erfahrung,  dass  zur  Entdeckung  der  subjectiven  Empfindungen 
oft  genug  entweder  besonderes  Talent  nöthig  ist,  wie  es  Purkinje  im  höchsten 
Grade  bewährt  hat,  oder  Zufall,  oder  theoretische  Speculation.  So  sind  zum 
Beispiel  die  Erscheinungen  des  blinden  Flecks  von  Makiotte  auf  theoretischem 
"Wege  gefunden,  ebenso  von  mir  im  Gebiete  des  Gehörs  die  Existenz  derjenigen 
CombinationstÖne,  welche  ich  Summationstöne  genannt  habe.  In  der  überwiegen- 
den Zahl  der  Fälle  ist  es  wohl  der  Zufall  gewesen,  welcher  Beobachtern,  deren 
Aufmerksamkeit  auf  subjective  Erscheimmgen  besonders  gerichtet  war  bald 
diese  bald  jene  zugofiihrt  hat;  nur  da  wo  die  subjectiven  Erscheinungen  so 
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intensiv  werden,  dass  sie  die  Wahrnehmung  der  Objecte  stören,  fallen  sie  allen 
Menschen  auf.    Sind  die  Erscheinungen  erst  einmal  gefunden,  so  ist  es  meist 
leichter  auch  für  andere  Beobachter,  die  sich  in  die  richtigen  Bedingungen  der 
Beobachtung  setzen,  und  ihre  Aufmerksamkeit  darauf  richten,  sie  wahrzunehmen. 
Aber  in  vielen  Fällen,  z.  B.  bei  den  Erscheinungen  des  blinden  Flecks,  bei  der 
Scheidung  der  Obertöne  und  Combinationstöne  von  den  Grundtönen  musikalischer 
Klän-e  u\  w.  Avird  eine  so  angestrengte  Anspannung  der  Aufmerksamkeit  verlangt, 
seibs^t  bei  zweckmässig  angewendeten  äusseren  Hülfsmitteln,  dass  die  Versuche 
vielen  Personen  nicht  gelingen  wollen.  Selbst  die  Nachbilder  heller  Objecte  werden 
von  den  meisten  Personen  anfangs  nur  bei  besonders  günstigen  äusseren  Umstan- 
den wahrgenommen,  erst  nach  öfterer  Uebung  lernt  man  auch  die  schwächeren 
Bilder  dieser  Art  sehen.    Eine  gewöhnlich  vorkommende  hierher  gehörige  Er- 
fahrung ist  die,  dass  Leute,  welche  an  irgend  welcher  Augenlcrankheit  leiden, 
die  ihnen  das  Sehen  erschwert,  plötzlich  die  fliegenden  Mücken  bemerken, 
welche  sie  schon  während  ihres  ganzen  Lebens  im  Glaskörper  gehabt  haben, 
und  sich  nun  fest  einbilden,  diese  Körperchen  seien  erst  seit  der  Erkrankung 
ihres  Auges  aufgetreten,  während  in  der  That  der  Patient  durch  die  Erkrankung 
auf  seine  Gesichtserscheinungen  nur  aufmerksamer  geworden  ist.  Auch  kommen 
wohl  Fälle  vor  von  allmäliger  Erblindung  eines  Auges,  womit  die  Patienten  eine 
unbestimmte  Zeit  herumgegangen  sind,  ohne  es  zu  bemerken,  bis  sie  zufällig 
einmal  das  gesunde  Auge  allein  schliessen,  und  die  Blindheit  des  anderen  be- 

"'*''^^'sehr  gewöhnlich  wundern  sich  die  Leute,  welche  man  zuerst  auf  die 
binocularen  Doppelbilder  aufmerksam  macht,  ungemein  darüber,  dass  sie  sie  sonst 
„icht  bemerkt  haben,  trotzdem  sie  in  jedem  Augenblicke  ihres  Lebens  fortdauer  1 
nur  eine  kleine  Zahl  von  Gegenständen,  die  ungefähr  in  gleicher  Entfernung 
vom  Auge  wie  der  jedesmalige  Fixationspunkt  liegen,  einfach  gesehen  haben, 
die  grössere  Mehrzahl  aber,  nämlich  sämmtliche  ferneren  und  näheren  Gegen- 

Wh-  müssen  also  erst  lernen,  unseren  einzelnen  Empfindungen  die  Auf- 
merksamkeit zuzuwenden,  und  wir  lernen  dies  für  gewöhnlich  nur  für  die  Em- 
pfindungen die  uns  als  Mittel  zur  Erkenntniss  der  Aussenwelt  dienen.  Nur  zu 
Sfesen"  Zwecke  haben  die  Sinnesempfiudungen  eine  Wichtigkeit  für  uns  mi  ge- 
t  Xhen  Leben,  die  subjectiven  Empfindungen  sind  meist  ^J^^^^^ 
schaftlichen  Untersuchungen  interessant;  wenn  sie 

der  Sinne  bemerkt  werden,  können  sie  nur  störend  eingreifen.    Wahrend  wir 
kalb  in  dTr  objectiven  Beobachtung  einen  —^^1^^::^. 
heit  und  Sicherheit  erreichen,  erlangen  wir  diesen  .^^  f  f^^^ 

achtungen  nicht  nur  nicht,  sondern  wir  erlangen  sogar  m     ^  "  ^^^f  ;! 
die  Fälligkeit  diese  zu  übersehen,  und  uns  in       f      ^!;^''"'|,.^^^  ^  „enu^ 
ihnen  unabhängig  zu  erhalten,  selbst  wo  sie  sich  durch  ihre  Staike  lacht  ,enug 

bemerklich  machen  könnten.  -„„„omn  cohom\ 

Das  allgemeinste  Kennzeichen  der  subjectiven  Gesichtserscheumng  n  s  ie 
namentlich  in  ihrer  Bewegung  mit  dem  Auge  zugleich  über  chis  besieh ts  e 
zu  liegen.    So  bewegen  sich  die  Nachbilder,  die  fliegenden  Mucken,  dei  blinde 
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Fleck,  der  Liclitstaiib  des  dunklen  Feldes  mit  dem  Auge  fort,  und  decken  sich 
nach  einander  mit  den  verschiedensten  ruhenden  Objecten  des  Gesichtsfekles. 
Wenn  dagegen  dieselben  Erscheinungen  immer  wieder  an  denselben  Stellen 
des  Gesichtsfeldes  auftreten,  werden  sie  für  objectiv  und  den  Gegenständen  an- 
haftend gehalten,  wie  das  der  Fall  ist  bei  den  Contrasterscheinungen,  welche 
durch  Nachbilder  entstehen. 

Dieselbe  Schwierigkeit,  welche  wir  finden,  Empfindungen  subjectiver  Art 
zu  beobachten,  d.  h.  solche,  welche  durch  innere  Ursachen  hervorgerufen  sind, 
dieselbe  tritt  auch  ein,  wenn  zusammengesetzte  Empfindungen,  welche  stets 
in  derselben  Verbindung  durch  irgend  ein  einfaches  Object  erregt  werden,  in 
ihre  einzelneu  Beständtheile  aufgelöst  werden  sollen.  In  solchen  Fällen  lehrt 
uns  die  Erfahrung  ein  zusammengesetztes  Aggregat  von  Empfindungen  als  das 
Zeichen  für  ein  einfaches  Object  kennen ,  und  gewöhnt  den  Empfindungscomplcx 
als  ein  zusammengehöriges  Ganze  zu  betrachten,  vermögen  wir  in  der  Regel 
nicht  ohne  äussere  Hilfe  und  Unterstützung  uns  der  einfachen  Bestandtheile 
eines  solchen  bewusst  zu  werden.  Beispiele  dieser  Art  werden  wir  im  Folgen- 
den viele  kennen  lernen.  Die  Wahrnehmung  der  Richtung  zum  Beispiel,,  in 
welcher  sich  ein  Object  vom  Auge  befindet,  beruht  auf  der  Combination  der- 
jenigen Empfindungen,  nach  denen  wir  die  Stellung  des  Auges  beurtheilen,  und 
der  Unterscheidung  derjenigen  Netzhauttheile,  welche  vom  Lichte  getroffen  sind, 
von  den  nicht  getroffenen.  Die  Wahrnehmung  der  körperlichen  Form  eines 
nach  drei  Dimensionen  ausgedehnten  Objects  beruht  auf  der  Combination  zweier 
verschiedener  perspectivischer  Ansichten  von  beiden  Augen.  Die  scheinbar 
einfache  Qualität  des  Glanzes  einer  Fläche  beruht  auf  verschiedener  Färbung 
oder  Helligkeit  ihres  Bildes  in  beiden  Augen.  Es  sind  diese  Sätze  theoretisch 
gefunden,  und  können  durch  passende  Versuche  erwiesen  werden,  aber  es  ist 
meist  sehr  schwer,  oft  unmöglich,  durch  directe  Beobachtung  und  Analyse 
der  Empfindungen  allein  dies  zu  finden.  Selbst  bei  viel  zusammengesetzteren 
Empfindungen,  die  nur  häufig  wiederkehrenden  zusammengesetzten  Objecten 
entsprechen ,  wird  die  Analyse  der  Empfindung  durch  blosse  Beobachtung  desto 
schwerer,  je  häufiger  dieselbe  Zusammensetzung  wiedergekehrt  ist,  und  je 
mehr  wir  uns  gewöhnt  haben,  sie  als  das  normale  Zeichen  der  wirklichen  Be- 
schaffenheit des  Objects  zu  betrachten.  Als  Beispiel  dazu  möge  die  bekannte 
Erfahrung  dienen,  dass  die  Farben  einer  Landschaft  viel  glänzender  und  he- 
stinmiter  heraustreten,  wenn  man  sie  bei  schiefer  oder  umgekehrter  Lage  des 
Kopfes  betrachtet,  als  bei  der  gewöhnlichen  aufrechten  Haltung.  Bei  der  ge- 
wöhnlichen Art  der  Beobachtung  suchen  wir  nur  die  Objecto  als  solche  richtig 
zu  beurtheilen.  Wir  wissen,  dass  grüne  Flächen  von  einer  gewissen  Entfernung 
in  etwas  verändertem  Farbenton  erscheinen;  wir  gewöhnen  uns  von  dieser  Ver- 
änderung abzusehen,  und  lernen  das  veränderte  Grün  ferner  Wiesen  und  Bäume 
doch  mit  der  entsprechenden  Farbe  naher  Objectc  zu  identificiren.  Bei  sehr 
fernen  Objecten,  fernen  Bergreihen  bleibt  von  der  Körperfarbe  wenig  zu  cr- 
'■  kennen,  sie  wird  meist  durch  die  Farbe  der  erleuchteten  Luft  überdeckt.  Diese 
unbestimmt  blaugraue  Farbe,  an  welche  nach  oben  das  helle  blaue  Feld  des 
Hinunels  oder  das  rothgelbe  der  Abendbeleuchtung,  nach  unten  das  leblwfte 
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Grün  der  Wiesen  und  Wälder  grenzt,  ist  Veränderungen  durch   den  Contrast 
sehr  ausgesetzt.    Es  ist  für  uns  die  unbesti.nnite  und  ^vechselnde  Farbe  der 
Ferne   deren  Unterschied  zu  verschiedenen  Zeiten  und  bei  verschiedenen  Be- 
leuchtun<^en  wir  wohl  genauer  beachten,  wälirend  wir  ihre  wahre  Beschaffen- 
heU  nicl't  bestimmen,  da  wir  sie  auf  kein  bestimmtes  01)ject  zu  übertragen  , 
nben  und  wir  eben  ihre  wechselnde  Beschaffeuheit  kennen.    So  wie  wir  uns.j 
Iber  in  unoewöhnlichc  Umstände  versetzen,  z.  B.  unter  dem  Arme  oder  zwischen  ,| 
den  Beinen  durchsehen,  so  erscheint  uns  die  Landschalt  als  ein  plattes  Bild,, 
theils  wegen  der  ungewöhnlichen  Lage  ihres  Bildes  im  Auge,  theils  weil  die- 
binoculare  Beurtheilung  der  Entfernung,  wie  wir  unten  sehen  werden,  unge-- 
nauer  wird.  Ja  es  kommt  wohl  vor,  dass  bei  umgekehrtem  Kopfe  die  Wolken i 
richti-e  Perspective  bekommen,  während  die  Objccte  der  Erde  als  ein  Gemälde- 
auf  senkrechter  Fläche  erscheinen,  wie  sonst  die  Wolken  am  Himmel.  Damit! 
verlieren  auch  die  Farben  ihre  Beziehung  zu  nahen  oder  fernen  Objecten,  undl 
treten  uns  nun  rein  in  ihren  eigenthümlichen  Unterschieden  entgegen  \  Da  er- 
kennen wir  denn  ohne  Mühe,  dass  clas  unbestimmte  Blaugrau  der  weiten  Ferne: 
oft  ziemlich  gesättigtes  Violett  ist,  dass  das  Grün  der  Vegetation  stufenweise; 
durch  Blaugrün  und  Blau  in  jenes  Violett  übergeht  u.  s.  w.  Dieser  ganze  Unter- 
schied scheint  mir  nur  darauf  zu  beruhen,  dass  wir  die  Farben  nicht  mehrr 
als  Zeichen  für  die  Beschaffenheit  von  Objecten  betrachten,  sondern  nur  nochi 
als  verschiedene  Empfindungen,  und  wir  deshalb  ihre  eigenthümlichen  Unter- 
schiede, unbeirrt  durch  andere  Rücksichten  genauer  auffassen. 

Wie  sehr  wir  durch  die  Beziehung  der  Empfindungen  auf  äussere  Objecte 
an  der  Perception  der  einfachsten  Verhältnisse  der  Empfindungen  selbst  ^estörtt 
werden,  wird  sich  namentlich  auch  in  der  Schwierigkeit  zeigen,  mit  der  wirr 
die  binocularen  Doppelbilder  wahrnehmen ,  wenn  dieselben  als  Bilder  ein  und 
desselben  äusseren  Objects  aufgefasst  werden  können. 

Die  gleichen  Erfahrungen  können  wir  im  Gebiete  anderer  Sinnesempfindungen! 
in  gleicher  Weise  machen.    Die  Empfindung  der  Klangfarbe  eines  Schalls  ist, 
wie  ich  anderwärts  2  gezeigt  habe,  zusammengesetzt  aus  einer  Reihe  von  Em- 
pfindungen seiner  einzelnen  Partialtöne  (Grundton  und  harmonische  Obertone),! 
aber  es  ist  ausserordentlich  schwer,  die  zusammengesetzte  Empfindung  des'^ 
Klanges  in  diese  ihre  Bestandtheile  aufzulösen.  Die  Tastempfindung  des  Nassem 
ist  zusammengesetzt  aus  der  der  Kälte  und  des  leichten  Gleitens  über  die  Ober-* 
fläche    Wenn  wir  deshalb  unvermuthet  ein  kaltes  glattes  Metallstuck  berühren^ 
glauben  wir  oft  etwas  Nasses  berührt  zu  haben.  Beispiele  dieser  Art  wurden  sicU 
noch  viele  häufen  lassen.    Sic  alle  zeigen,  dass  wir  ausserordentlich  gut  ein- 
geübt sind,  aus  unseren  Sinnesempfindungen  die  objectiven  Beschafi-enheiten  der 
Objecte  der  Ausscnwelt  zu  ermitteln,  in  der  Beobachtung  unserer  Empfindungen, 
an  sich  aber  vollständig  ungeübt,  und  dass  uns  die  eingeübte  Beziehung  auf  die- 
Ausscnwelt  sogar  hindert,  die  reinen  Empfindungen  uns  deutlich  zum  Bcwusst-; 
sein  zu  bringen. 


'  Dieselbe  Erklärung  bei  0.  N.  Rood,  in  SilUman  Jom-iiM  (-2)  XXXII.  p.  184—183.  1861. 
2  1IE1.MU0LTZ,  die  Lcbre  von  den  ToncmpUiidungen.  Urnunscliweig.  1802. 
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Audi  ist  (lies  nicht  blos  fiir  die  qualitativen  Unterschiede  der  Empfindung 
ooltond,  es  gilt  ebenso  fiir  die  Wahrnehmung  räumlicher  Verhältnisse.  Die 
IJowegung  eines  gehenden  Menschen  zum  Beispiel  ist  uns  ein  vertrauter  und 
gewohnter  Anbliclc.  Wir  betrachten  -  sie  als  zusammenhängendes  Ganze,  und 
werden  uns  höchstens  ihrer  auffallendsten  Einzelheiten  bewssst.  Es  gehört 
-rosse  Aufmerksamkeit  dazu,  und  eine  besondere  Wahl  des  Gesichtspunkts, 
lim  die  senkrechten  und  seitlichen  Schv^rankungen  des  Körpers  eines  Gehenden 
zu  erkennen.  Wir  müssen  passend  gelegene  Punlfte  oder  Linien  des  Hinter- 
grunds wählen,  mit  dem  wir  die  Lage  seines  Kopfes  vergleichen.  Man  be- 
trachte aber  einmal  ferne  gehende  Menschen  durch  ein  astronomisches  Fernrohr, 
welches  umgekehrte  Bilder  zeigt,  welch  ein  seltsames  Hüpfen  und  Wiegen  des 
luirpers  die  Gehenden  hervorbringen.  Dabei  hat  man  gar  keine  Schwierigkeiten 
mehr,  die  einzelnen  Schwankungen  des  Körpers  und  manche  andere  Einzelheiten 
lies  Ganges,  namentlich  auch  die  individuellen  Verschiedenheiten  und  deren 
Grund  zu  erkennen ,  nur  weil  dieser  Anbliclc  nicht  mehr  der  alltäglich  gewohnte 
ist.  Dagegen  tritt  im  umgekehrten  Bilde  der  Charakter  des  Ganges,  ob  er 
leicht  oder  schwerfällig,  würdevoll  oder  anmuthig  ist,  nicht  mehr  so  gut  hervor, 
wie  im  aufrechten. 

Es  kann  unter  diesen  Umständen  oft  recht  schwer  werden,  zu  beurtheilen, 
was  in  unseren  durch  den  Gesichtssinn  gewonnenen  Anschauungen  unmittelbar 
durch  die  Empfindung,  und  was  im  Gegentheil  durch  Erfahrung  und  Einübung 
bedingt  ist.  An  diese  Schwierigkeit  knüpft  sich  auch  der  hauptsächlichste  prin- 
cipielle  Gegensatz,  welcher  zwischen  verschiedenen  Forschern  in*  diesem  Ge- 
biete besteht.  Die  einen  sind  geneigt,  dem  Einfluss  der  Erfahrung  einen  möglichst 
breiten  Spielraum  einzuräumen,  namentlich  alle  Raumanschauung  daraus  herzu- 
leiten; wir  können  diese  Ansicht  als  die  empiristische  Theorie  bezeichnen. 
Die  andern  müssen  allerdings  den  Einfluss  der  Erfahrung  für  eine  gewisse 
Reihe  von  Wahrnehmungen  zugeben,  glauben  aber  für  gewisse  bei  allen  Beob- 
achtern gleichförmig  eintretende  elementare  Anschauungen  ein  System  von 
angeborenen  und  nicht  auf  Erfahrung  begründeten  Anschauungen,  namentlich  der 
Raumverhältnisse,  voraussetzen  zu  müssen.  Wir  dürfen  diese  letztere  Ansicht 
im  Gegensatz  zur  ersteren  wolü  als  die  nativ istische  Theorie  der  Sinnes- 
wahrnehmungen bezeichnen. 

In  diesem  Streite  sind,  wie  ich  glaube,  folgende  Grundsätze  festzuhalten. 

Wenn  wir  den  Namen  der  Vorstellung  beschränken  auf  das  Erinnerungs- 
bild von  Gesichtsobjecten ,  welches  von  keinen  gegenwärtigen  sinnlichen  Em- 
pfindungen begleitet  ist,  den  der  Anschauung  auf  die  von  den  bezüglichen 
sinnlichen  Empfindungen  begleitete  Wahrnehmung,  den  der  Perception  auf 
eine  solche  Anschauung,  in  der  nichts  enthalten  ist,  was  nicht  aus  den  un- 
mittelbar gegenwärtigen  sinnlichen  Empfindungen  hervorgeht,  also  eine  An- 
schauung, wie  sie  auch  ohne  alle  Erinnerung  an  früher  Erfahrenes  sich  bilden 
könnte,  so  ist  zunächst  Idar,  dass  ein  und  dieselbe  Anschauung  in  sehr  ver- 
schiedenem Maasse  von  den  entsprechenden  sinnlichen  Empfindungen  begleitet 
sein  kann,  dass  also  Vorstellung  und  Pcrception  in  den  verschiedensten  Ver- 
hältnissen sich  zur  Anschauung  verbinden  können. 
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Wenn  ich  mich  in  einem  bekannten  Zimmer  befinde  l)ei  hellem  Sonnenschein,  - 
so  habe  ich  eine  von  sehr  energischen  Empfindungen  reichlich  begleitete  An- 
schauung   In  demselben  Raum  werde  ich  Abends  in  der  Dämmerung  nur  die 
helleren  Objecte  erkennen  können,  namentlich  die  Fenster,  aber  was  ich  wirklich 
noch  erkenne,  schmilzt  mit  meinen  Gedächtnissbildern,  die  das  Zimmer  be- 
treffen, so  zusammen,  dass  ich  immer  noch  im  Stande  sein  werde,  mich  in  dem- 
selben'sicher  umher  zu  bewegen  und  Gegenstände,  die  ich  suche,  zu  finden, 
selbst  wenn  ich  von  ihnen  nur  ein  schattenhaftes  Bild  erhaschen  kann,  was 
ohne  meine  vorgängige  Kenntniss  durchaus  ungenügend  wäre,  sie  zu  erkennen. 
Endlich  kann  ich  mich  in  demselben  Räume  in  absolutem  Runkel  befinden,  und 
mich  doch ,  vermöge  der  Erinnerung  an  die  früher  von  ihm  erhaltenen  Gesichts- 
bilder in  iiim  zurecht  finden,  so  dass  das  Anschauungsbild  durch  immer  weitere 
Beschränkung  des  sinnlichen  Materials  endlich  auf  das  reine  Vorstellungsbild 
zurückgeführt  werden  und  in   dieses  allmälig  übergehen  kann.    Meine  Be- 
wegungen werden  allerdings  um  so  unsicherer,  meine  Anschauung  um  so  un- 
genauer werden,  je  mehr  das  sinnliche  Material  entzogen  wird,  indessen  wird 
kein  eigentlicher  Sprung  stattfinden,  sondern  Empfindung  und  Erinnerung  wer- 
den sich  fortdauernd  ergänzen,  nur  in  verschiedenem  Maasse. 

Aber  selbst,  wenn  wir  ein  solches  Zimmer  bei  vollem  Sonnenschein  be- 
schauen, so  zeigt  eine  leichte  Ueberlegung,  dass  auch  dann  ein  grosser  Theil 
unseres  Anschauungsbildes  auf  Momenten  der  Erinnerung  und  Erfahrung  beruhen 
mag.  Unsere  Gewöhnung  an  die  perspectivischen  Verziehungen  der  Bilder 
parallelepipedisclier  Körper  und  an  die  Form  der  Schlagschatten  ist  bei  der 
Beurtheilung  seiner  Form  und  Grösse  von  beträchtlichem  Einflüsse,  wie  wir 
später  sehen  werden.  Schliessen  wir,  während  wir  das  Zimmer  betrachten, 
ein  Auge,  so  glauben  wir  es  nicht  weniger  deutlich  und  bestimmt  vor  uns 
zu  sehen,'  als  mit  zwei  Augen,  und  doch  würde  uns  nun  genau  dasselbe  Gesichts- 
bild gegeben  werden,  wenn  alle  Punkte  des  Zimmers  so  verschoben  würden, 
dass  sie  ihre  Entfernung  vom  Auge  beliebig  änderten,  aber  auf  denselben  Visir- 

linien  blieben.  -    •  ■ 

Während  wir  also  in  Wahrheit  in  einem  solchen  Falle  eine  äusserst  viel- 
deutige sinnliche  Erscheinung  vor  uns  haben,  geben  wir  iiir  doch  eine  ganz 
bestimmte  Auslegung,  und  es  ist  gar  nicht  leicht,  sich  dessen  bewusst  zu  werden 
dass  das  einäugige  Bild  eines  solchen  wohlbekannten  Gegenstandes  eine  viel 
mangelhaftere  Wahrnehmung  bedingt,  als  das  der  beiden  Augen.  So  ist  es 
auch,  wenn  ungeübte  Beobachter  stereoskopische  Photographien  betrachten,  oft 
genug  schwer  herauszubringen,  ob  sie  die  eigenthümliche  Täuschung,  die  das 
Instrument  giebt,  erkennen  oder  nicht. 

Wir  sehen  also,  wie  hiebei  die  Erinnerungsbilder  aus  früheren  Erfahrungen 
zusammenwirken  mit  gegenwärtigen  Sinnesempflndungen,  um  ein  Anschauungsbild 
hervorzubringen,  welches  sich  unserem  Wahrnehmungsvermögen  mit  zwingen- 
.   der  Kraft  aufdrängt,  ohne  dass  darin  für  das  Bewusstsein  sich  trennt,  was  durch 
Erinnerung,  was  durch  gegenwärtige  Wahrnehmung  gegeben  ist. 

Noch  schlagender  ist  der  Einfluss  des  Verständnisses  der  Sinncsempfindungen, 
wenn  in  einzelnen  Fällen,  namentlich  bei  unvoUkouunener  Beleuchtung  ein  Ge- 
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Sichtsbild  im  Anfiinge  iinvcrstäiullicli  ist,  weil  wir  ihm  nicht  die  richtigen  Tiefen- 
diiiieusionen  zu  geben  wissen,  wenn  wir  z.  B.  irgend  ein  fernes  Licht  für  nah, 
oder  ein  nahes  für  fern  halten.  Plötzlich  fällt  uns  ein,  was  es  ist,  sogleich 
entwickelt  sich  unter  dem  Einflüsse  des  richtigen  Verständnisses  auch  das  richtige 
Auschauungsbild  in  seiner  vollen  Energie,  und  wir  sind  nicht  im  Stande,  von 
diesem  zu  der  früheren  unvollkommenen  Anschauung  zurückzukehren. 

Sehr  häufig  kommt  dies  namentlich  bei  coniplicirten  stereoskopischen  Zeich- 
nungen von  Krystallformen  und  anderen  vor,  die  in  vollkommener  sinnlicher 
Klarheit  zur  Anschauung  kommen,  sobald  es  gelungen  ist,  das  richtige  Ver- 
ständniss  erst  einmal  zu  gewinnen. 

Dergleichen  Erfahrungen,  die  jeder  Leser  gelegentlich  gemacht  haben  wird, 
beweisen,  dass  die  aus  der  Erfahrung  hergeleiteten  Momente  in  den  Sinnes- 
wahrnehmungen sich  mit  eben  solcher  zwingenden  Kraft  geltend  machen  können, 
wie  die  aus  gegenwärtigen  Empfindungen  hergeleiteten,  und  es  ist  dies  auch 
von  allen  den  Beobachtern,  die  sich  eingehend  mit  der  Theorie  der  Sinues- 
wahrnehmungen  beschäftigt  haben,  immer  eingeräumt  worden,  selbst  von  denen, 
welche  geneigt  sind,  der  Erfahrung  so  wenig  Spielraum,  als  möglich,  einzu- 
räumen. 

Daher  muss  jedenfalls  die  Möglichkeit  zugegeben  werden ,  dass  auch  in 
dem,  was  dem  Erwachsenen  als  unmittelbare  sinnliche  Anschauung  erscheint, 
noch  eine  Menge  von  einzelnen  Momenten  stecken,  die  in  der  That  Product 
der  Erfahrung  sind,  obgleich  es  vorläufig  schwer  ist,  hier  die  Grenze  zu  ziehen. 

Ich  glaube  nun,  dass  unsere  bisherigen  Erfahrungen  uns  berechtigen,  den 
Satz  aufzustellen,  dass  keine  unzweifelhaft  gegenwärtige  Empfindung  durch 
einen  Act  des  Verständnisses  beseitigt  ^d  überwunden  werden  kann,  sonderh 
wenn  wir  auch  noch  so  gut  erltennen,  dass  dieselbe  auf  irgend  eine  anomale 
Weise  zu  Stande  gekommen  sei,  so  schwindet  doch  die  Sinnestäuschung  nicht 
durch  das  Verständniss  des  Vorgangs.  Wir  könrfen  die  Aufmerksamkeit  von 
Empfindungen  ablenken,  namentlich,  wenn  es  schwache  und  gewohnte  Empfin- 
dungen sind ,  aber  so  wie  wir  auf  diejenigen  Verhältnisse  der  Aussenwelt  merken, 
die  mit  diesen  Empfindungen  in  Verbindung  stehen,  werden  wir  gezwungen 
sein,  dieselben  zu  bemerken.  So  können  wir  die  Temperaturempfindung  unserer 
Haut,  wenn  sie  nicht  sehr  lebhaft  ist,  und  die  Berührungsempfindungen,  welche 
unsere  Kleider  verursachen,  vergessen,  so  lange  wir  uns  mit  ganz  anderen 
Dingen  beschäftigen.  So  wie  wir  aber  unsere  Aufmerksamkeit  darauf  lenken, 
ob  es  warm  oder  kalt  sei,  werden  wir  nicht  im  Stande  sein,  das  Gefühl  von 
Wärme  in  das  von  Kälte  zu  verwandeln,  etwa,  weil  wir  wissen,  dass  es  her- 
rührt von  anstrengender  Bewegung  und'  nicht  von  der  Teniperatur  der  uns  um- 
gebenden Luft.  Ebenso  wenig  schwindet  der  Lichtschein  beim  Druck  auf  das  Auge 
durch  bessere  Einsicht  in  das  Wesen  des  Processes,  vorausgesetzt,  dass  wir 
unsere  Aufmerksamkeit  dem  Gesichtsfelde  zugewendet  haben,  und  nicht  etwa 
dem  Ohre  oder  der  Haut. 

Andererseits  können  wir  auch  vielleicht  nicht  im  Stande  sein,  einen  Em- 
Pfindungscindruck  zu  Isoliren,  weil  er  eingeht  in  das  zusanmiengesetzte  sinn- 
liche Zeichen  eines  äusseren  Objects.    Dann  zeigt  aber  die  richtige  Auffassung 


438  mm  ABSCHNITT.  DIE  LEHRE  VON  DliN  GHSICIITSWAUIINWIMUNGI-N.         §.  20. 

des  Objccts,  .lass  die  betreffende  Empfindung  ycrcipirt  und  vom  Bewusstscia 

verwendet  worden  ist.  ' 

leh  schliessc  daraus,  dass  nichts  in  unseren  Sinneswahrnehmungen 
als  Empfindung  anerkannt  werden  kann,  was  dureh  Momente  die 
nachweisbar  die  Erfahrung  gegeben  hat,  im  Anschauungsbilde 
überwunden  und  in  sein  Gegentheil  verkehrt  werden  kann. 

Wis  also  durch  Erfahrungsmomente  überwunden  werden  kann,.w^erden  wir 
selbst  als  Product  der  Erfahrung  und  Einübung  zu  betrachten  haben.  Es  wird 
sich  zeigen,  dass  Avenn  wir  dieser  Regel  folgen,  nur  die  Qualitäten  der  Em- 
pfindung als  wirkliche  reine  Empfindung  zu  betrachten  sind,  bei  weitem  die 
meisten  Ranmanschauungen  aber  als  Product  der  Erfahrung  und  Emubung. 

Daeesen  folgt  nicht,  dass  Anschauungen,  die  gegen  unsere  bessere  bewusste 
Einsicht  Stand  halten  und  uns  als  Sinnestäuschungen  stehen  bleiben,  nicht  doch 
auf  Erfahrung  und  Einübung  beruhen  könnten.  Unsere  Kenntmss  der  Farben- 
veränderungen,  welche  die  Trübung  der  Luft  an  fernen  Gegenstanden  hervor- 
bringt, der  perspectivischen  Verziehungen  und  des  Schlagschattens  beruht  un- 
zweifelhaft auf  Erfahrung,  und  doch  werden  v.ir  vor  einem  guten  Landschafts- 
bilde den  vollkommenen  sinnlichen  Eindruck  der  Ferne  und  der  körperlichen 
Gestalt  darauf  befindlicher  Gebäude  haben,  trozdem  wir  wissen,  dass  alles  auf 

die  Leinwand  gezeichnet  ist.  ,  ,      t-i         ^  it^„„\^ 

Ebenso  ist  unsere  Kenntniss  des  zusammengesetzten  Klangs  der  Vocale 
jedenfalls  aus  der  Erfahrung  entnommen,  und  doch  bekommen  wir  den  sinn  ich^ 
Eindruck  des  Vocalklangs  durch  Zusammensetzung  von  einzelnen  Stimingabel tonen, 
-wie  ich  dies  gezeigt  habe,  und  fassen  den  Klang  als  ein  Ganzes,  obgleich  wir 
wissen,  dass  er  in  diesem  Falle  wirkli(^  zusammengesetzt  ist 

Wer  ist  nun  noch  zu  erläutern,  wie  Erfahrung  gegen  Erfahrung  auftreten, 

und  wie  Täuschung  hervorgebracht  werden  könne  ^^^'^'f  \  l^^«"^^"^;^  V  thr,^!;! 
der  Erfahrung  hergeleitet  sind,  da  es  scheinen  möchte,  als  könn  e  die  Erfahrung 
unsTr  Wahres  lehren.  '  In  dieser  Beziehung  müssen  wir  naher  begrenzen, 
Z  oben  schon  angedeutet  wurde,  dass  wir  nämlich  die  Sinnesempflndungen  so 
auslegen,  wie  sie  bei  ihrer  normalen  Erregungsweise  und  beim  normalen  Gc- 
hranrhfi  der  Sinnesorgane  entstehen. 

Wir  überlassen  ^ns  nämlich  nicht  nur  passiv  den  auf  uns  emdr.ngen  en 
Eindrücken,  sondern  wir  beobachten,  das  heisst  f r^^ringen  unse^^^^^^ 
in  diejenigen  Bedingungen,  unter  denen  sie  die  Eindrucke  am  genausten  unter 
seheWen  kennen.    Bei  der  Betrachtung  eines  complicirten  Objects  zum  Beispiel 
~wt  nach  einander  unsere  beiden  möglichst  gut  ^^^^^^^^^ 
so,  dass  beide  stets  denjenigen  Punkt,  der  ""f  ^'^^f  ^'^f  ^"1^^  ^/'.^^^^^^ 
sieh  lenkt,  fixiren,  das  heisst  auf  der  Stelle  des  deutlichsten  ^«"^ J^^^f  ^^^^^ 
und  lassen  die  Augen  nach  einander  über  alle  ^f^^'^'^'^'l':^^^^^^ 
Objects  wandern.  Kommt  es  uns  auch  noch  darauf  an,  die  "  §         ^  ^ 

Objects  und  die  Verhältnisse  seiner  Dimensionen  möglichst  gut  ^ 
stellen  wir  uns  so  auf,  dass  wir  ohne  Bewegung  des  J^^^^ 
die  ganze  Fläche  überlaufen  können,  und  dass  ausserdem  d.ejemgen  D  "  ^^"^'«^^ 
welche  wir  vergleichen  wollen,  möglichst  synnnetrisch  gesehen  werden.  Wcmi 
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wir  also  einObject,  welches,  wie  zum  Beispiel  eia  Gebäude,  überwiegend  hori- 
zontale und  vcrticale  Linien  darbietet,  betrachten  wollen,  so  stellen  wir  uns  ihm 
„loht  leicht  anders,  als  so  gegenüber,  dass  die  Verbindungslime  der  Drehungs- 
nuuktc  unserer  Augäpfel  horizontal  liegt.  Diese  Stellung  unserer  Augen  können 
wir  jeden  Augenbück  controiliren,  indem  wir  Doppelbilder  auseinanderschiebcn; 
diese  liegen  in  dem  genannten  Falle  horizontal  neben  einander. 

Wir  wählen  solche  bestimmte  Art  zu  sehen,  unzweifelhaft,  weil  wir  in 
dieser  Weise  am  genausten  beobachten  und  vergleichen  können,  und  lernen 
.Icmnach  bei  dieser  Anwendung  der  Augen,  die  wir  die  normale  nennen  können, 
;un  besten  unsere  Sinnesempfindungen  mit  der  Wirklichkeit  vergleichen,  und  erhalten 
durch' diese  Methode  also  auch  die  richtigsten  und  genauesten  Wahrnehmungen. 

Wenn  wir  nun  einmal  aus  Zwang  oder  Absicht  eine  andere  Art  des  Be- 
trachtens  der  Objecto  anwenden,  sie  also  entweder  nur  indirect  erblicken 
mit  den  Seitentheilen  der  IJetzhaut,  oder  nicht  mit  beiden  Augen  tixiren,  oder 
mit  dem  Blicke  nicht  wandern,  oder  eine  ungewöhnliche  Kopfhaltung  anwenden, 
so  sind  wir  nicht  im  Stande,  ebenso  genaue  Anschauungen  zu  bilden,  wie  beim 
normalen  Gebrauche  der  Augen,  und  wir  sind  in  solchem  Falle  in  der  Aus- 
legung des  Gesehenen  nicht  so  geübt,  wie  in  dem  früheren  Falle.  Dadurch  ent- 
steht ein  grösserer  Spielraum  in  der  Deutung,  während  wir  doch  in  der  Regel 
uns  diese  Unsicherheit  in  der  Auslegung  unserer  Sinneswahrnehmungen  nicht 
klar  machen.  Wenn  wir  ein  Gesichtsobject  vor  uns  sehen,  so  müssen  wir  es 
in  irgend  eine  bestimmte  Stelle  des  Raums  versetzen,  wir  können  es  nicht  so 
anschauen,  dass  seine  Lage  zwischen  verschiedenen  Stellen  des  Raums  zweifel- 
haft bliebe.  Wenn  nun  keine  Erinnerungen  uns  zu  Hilfe  kommen,  so  pflegen  wir 
die  Erscheinung  so  zu,  deuten,  wie  sie  gedeutet  werden  müsste,  wenn  wir  bei 
der  normalen  und  genausten  Art  des  Bcobachtens  denselben  Eindruck  erhalten 
hätten.  So  treten  also  gewisse  Täuschungen  in  der  Wahrnehmung  ein,  wenn 
wir  den  Blick  den  beachteten  Gegenständen  nicht  zuwenden,  sondern  sie  im 
seitlichen  Theile  des  Gesichtsfeldes  haben ,  oder  wenn  wir  den  Kdpf  sehr  schief 
halten,  oder  wenn  wir  das  Object  nicht  mit  beiden  Augen  zugleich  fixiren.  Es 
ist  ferner  die  Uebereinstimmung  der  Bilder  auf  beiden  Netzhäuten  am  constan- 
testcn  und  regelmässigsten,  wenn  wir  ferne  Objecte  betrachten,  und  der  Umstand, 
dass  wir  dabei  in  der  Regel  den  horizontalen  Fussboden  im  untern  Theile  des 
Gesichtsfeldes  haben,  scheint  die  Vergleichung  der  Sehfelder  beider  Augen  in 
eigcnthümlicher  Weise  zu  beeinflussen.  So  bcurtheilen  wir  die  Lage  naher 
Objecte  nicht  ganz  richtig,  wenn  wir  sie  mit  merklich  nach  oben  und  unten 
geneigten  Blicken  betrachten,  sondern  deuten  die  dargebotenen  Netzhautbilder 
dann  gerade  so,  als  wären  sie  bei  geradeaus  gerichteten  Blicken  entstanden, 
und  so  fort.  Beispiele  dieser  Art  werden  wir  viele  finden.  Wir  sind  eben 
auf  die  Deutung  der  Perceptionen  nicht  bei  jeder  Richtung  der  Augen  gleich 
.  gut  eingeübt,  sondern  nur  für  diejenigen,  welche  die  genauesten  und  in  sich 
am  besten  übereinstimmenden  Wahrnehmungen  erlauben ,  und  übertragen  auf 
alle  Fälle,  was  wir  in  den  letztgenannten  Fällen  gelernt  haben. 

Nun  ist  nicht  selten  die  Aehnlichkcit  eines  solchen  Gesichtseindruckes  mit 
einem  der  möglichen  Eindrücke  des  normalen  Beobachtens  nicht  so  überwiegend 
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und  sclilagcnd,  dass  nicht  mehrfache  andere  Vergleichungen  und  dem  cnt- '• 
sprechende  Deutungen  jenes  Eindrucks    möglich  wären.     In   solclien  Fällea  i 
schwankt  die  Auslegung  entweder  so,  dass  derselbe  Beobachter  nach  einander- 
bei   unveränderten  Netzhautbildern  verschiedene  Anschauungsbilder  vor    sich  i 
sieht,  in  welchem  Falle  das  Schwanken  leicht  zu  erkennen  ist,  oder  so,  dass. 
der  eine  Beobachter  mehr  der  einen  Vergleichung  und  Deutung  zuneigt,  eiai 
anderer  der  anderen.    Durch  diesen  Umstand  ist  viel  Streit  entstanden  in  der  ■ 
physiologischen  Optik,  weil  jeder  Beobachter  geneigt  war,  seine  Anschauung,, 
die  er  bei  möglichst  sorgfältiger  Beobachtung  erhielt,  für  die  allein  gültige  zu 
halten.    Wenn  wir  aber  zu  den  Beobachtern  das  Vertrauen  haben  dürfen,  dass 
sie  sorgfältig  und  ohne  Voreingenommenheit  beobachtet  haben  und  zu  beobachtea 
verstanden ,  so  müssen  wir  in  solchen  Fällen  nicht  eine  von  den  sich  entgegen- 
stehenden Deutungen  der  Gesichtserscheinung  als  die  allein  richtige  festhalten, 
wozu  namentlich  diejenigen  geneigt  sind,  welche  die  Entstehung  der  Anschauungs- 
bilder  hauptsächlich  aus   angeborenen  Momenten   herzuleiten  .  suchen.  Man 
muss  vielmehr  als  Thatsache  anerkennen,  dass  verschiedene  Anschauungsbilder 
in  einem  solchen  Falle  entwickelt  werden  können,  und  vielmehr  nach  den  Um- 
ständen suchen,  die  die  Entscheidung  für  das  eine  oder  andere  geben. 

Freilich  stossen  wir  hier  auf  eine  Schwierigkeit,  die  in  den  andern  Theilen 
der  Naturwissenschaften  nicht  besteht;  wir  sind  nämlich  in  vielen  solchen  Fällen 
durchaus  auf  die  Aussagen  der  einzelnen  Beobachter  beschränkt,  ohne  im  Stande 
zu  sein,  sie  durch  eigne  Beobachtung  zu  controUiren.  Es  zeigen  sich  in  diesem 
Gebiete  eine  Menge  Eigenthümlichkeiten,  vielleicht  zum  Theil  durch  den  Bau 
der  Augen,  zum  Theil  durch  die  gewöhnte  Art,  die  Augen  zu  gebrauchen, 
zum  Theil  auch  wohl  durch  frühere  Eindrücke  und  Anschauungen  bedingt.  Solche 
Eigenthümlichkeiten  und  ihre  Folgen  kann  natürlich  nur  der  beobachten,  der 
sie  besitzt,  und  kein  anderer  kann  darüber  absprechen.    Andererseits  ist  das 
Beobachten  in  diesem  Gebiete  gar  nicht  so  leicht,  wie  man  zunächst  meinen 
möchte.    Selbst  nur  das  feste  Fixiren  eines  Punktes  für  längere  Zeit,  während 
man  im  indirecten  Sehen  beobachtet,  die  Beherrschung  der  Aufmerksamkeit,  die 
Abstraction  von  den  gewöhnlichen  objectiven  Deutungen  des  Sinneseindrucks, 
die  Schätzung  der  Farbenunterschiede  und  der  räumlichen  Unterschiede  im  Ge- 
sichtsfelde, Alles  diess  erfordert  grosse  üebung  und  eine  Menge  der  hierher 
gehörigen  Thatsachen  können  deshalb  nicht  einmal  ohne  vorgängige  lange  üebung 
in  physiologisch -optischen  Beobachtungen  beobachtet  werden,  selbst  nicht  von 
Männern,  die  in  anderen  Arten  von  Beobachtungen  wohl  geübt  sind.  In  vielen 
Punkten  ist  man  also  auf  die  Beobachtungen  sehr  Aveniger  Individuen  reducirt, 
und  es  wird  deshalb  jDei  abweichenden  Beobachtungsresultaten  eines  Andern  in 
diesem  Gebiete  viel  schwerer,  als  in  irgend  einem  andern,  richtig  zu  beurthcilen, 
ob  bei  einer  solchen  Beobachtung  nicht  Nebeneinflüsse  mitgewiiTvt  haben, 
muss  deshalb  den  Leser  von  vorn  herein   darauf  aufmerksam  maclien, 
möglicher  Weise  Vieles,  was  er  in  den  folgenden  Kapiteln  etwa  Neues  findea 
wird,  auf  individuellen  Eigenthündichkciten  meiner  eigenen  Augen  beruhen  mag, 
und  ich  konnte  unter  diesen  Umständen  eben  nichts  thun,  als  die  Thatsachen, 
wie  sie  meine  eigenen  Augen  mir  zeigen,  möglichst  sorgfältig  beobachten 
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ihren  Zusamincnliang  zu  ermitteln  suchen.  Wo  andere  Beobachter  abweichendes 
gefunden  haben,  habe  ich  es  bemerkt.  Wie  weit  verbreitet  aber  die  eine  oder 
andere  Art  des  Sehens  sei,  wird  erst  die  Zukunft  lehren  können. 

Je  weniger  ähnlich  übrigens  die  Gesichtseindrücke  den  normal  vorkommenden 
sind,  desto  schwankender  wird  der  Regel  nach  ihre  Deutung,  was  bei  der  von 
mir  durchgeführten  Ansicht  sich  als  eine  natürliche  Consequenz  ergicbt  und 
wesentlich  charakteristisch  für  die  Wirksamkeit  psychischer  Einffüsse,  ist. 

Da  wir  überhmipt  bisher  von  der  Natur  der  psychischen  Vorgänge  so  gut,  wie 
nichts  wissen,  sondern  nur  eine  Reihe  von  Thatsachen  kennen,  wird  es  nicht  auf- 
fallen ,  wenn  wir  auch  von  der  Entstehung  des  Sinneswahrnehmungen  keine  wirk- 
liche Erklärung  geben  können.  Die  empiristische  Theorie  sucht  nachzuweisen, 
dass  zu  ihrer  Entstehung  wenigstens  keine  andern  Kräfte  nöthig  sind,  als  die  be- 
kannten Fähigkeiten  unserer  Seele,  wenn  auch  diese  selbst  dabei  ganz  unerklärt 
bleiben.  Da  es  im  Allgemeinen  eine  zweckmässige  Regel  für  die  naturwissenschaft- 
liche Forschung  ist,  keine  neuen  Hypothesen  zu  machen,  so  lange  die  bekannten 
Thatsachen  zur  Erklärung  ausreichend  erscheinen  und  die  Nothwendigkeit  neuer  An- 
nahmen nicht  erwiesen  ist,  so  habe  ich  geglaubt,  die  empiristische  Ansicht  im 
Wesentlichen  bevorzugen  zu  müssen.  Die  nativistische  Theorie  giebt  noch 
weniger  eine  Erklärung  für  die  Entstehung  unserer  Anschauungsbilder,  indem  sie  mitten 
hineinspringt  in  die  Sache  'mit  der  Annahme,  dass  gewisse  räumliche  Anschauungs- 
bilder direct  erzeugt  würden  durch  einen  angeborenen  Mechanismus,  wenn  gewisse 
Nervenfasern  gereizt  würden.  In  den  älteren  Formen  dieser  Theorie  wurde  eine 
Selbstbeobachtung  der  Netzhaut  vorausgesetzt,  indem  wir  von  der  Form  dieser 
Membran  und  der  Lage  der  einzelnen  Nervenenden  in  ihr  angeborene  Kenntniss 
haben  sollten.  In  der  rfeueren,  namentlich  von  E.  Hering  durchgeführten  Form 
dieser  Ansicht  ist  es  ein  vorgestellter  subjectiver  Sehraura,  in  welchen  die  Em- 
pfindungen der  einzelnen  Netzhautfasern  nach  gewissen  angeborenen  Gesetzen  ein- 
getragen werden  sollen.  In  dieser  Theorie  ist  also  nicht  blos  die  KANx'sche  Be- 
hauptung festgehalten,  dass  die  allgemeine  Raumanschauung  eine  ursprüngliche  Form 
unseres  Vorstellens  sei,  sondern  es  sind  gewisse  specielle  Raumanschauungen  als 
angeboren  vorausgesetzt. 

Die  naturalistische  Ansicht  ist  auch  wohl  specieller  Identitätstheorie  genannt 
•worden,  weü  in  ihr  die  vollständige  Verschmelzung  der  Eindrücke  der  correspon- 
direnden  Stellen  beider  Netzhäute  behauptet  werden  muss.  Die  empiristische 
Theorie  dagegen  ist  als  Projectio  nstheorie  bezeichnet,  weil  nach  derselben  die 
Anschauungsbilder  der  Objecte  mittels  psychischer  Vorgänge  in  den  Raum  projicirt 
werden.  Ich  möchte  den  Namen  vermeiden,  weil  vielfach  sowohl  von  Anhängern  als 
Gegnern  ungebührliclie  Wichtigkeit  darauf  gelegt  worden  ist,  dass  diese  Projection 
in  Richtung  der  Ricbtungslinien  geschehen  sollte,  was  jedenfalls  nicht  die  richtige 
Bezeichnung  des  psychischen  Vorgangs  war,  inid  auch,  wenn  man  diese  Construc- 
tion  nur  für  die  physiologische  Beschreibung  des  Vorgangs  gelten  lassen  wollte, 
in  sehr  vielen  Fällen  unrichtig  sein  würde. 

Ich  erkenne  an,  dass  bei  dem  gegenwärtigen  Stande  der  Wissenschaft  eine 
Widerlegung  der  nativistischen  Theorie  nicht  möglich  ist;  ich  selbst  bevorzuge  die 
entgegengesetzte  Ansicht,  weil  die  nativistische  Theorie  meines  Erachtens: 

1)  eine 'nicht  iiothwcndige  Hypothese  einführt, 

2)  ihre  Conseqncnzcn  bisher  noch  immer  räumliche  Anschaunngsbilder  ergeben, 
die  nur  in  den  wenigsten  Fällen  mit  der  Wirklichkeit  und  unseren  imzwoifel- 
haft  vorhandenen  richtigen  Gcsichtsbildern  von  derselben  nbercinstin\men  wie 
sich  dies  später  iini  Einzelnen  zeigen  wird.  Die  Anhänger  dieser  Theorie'  sind 
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deshalb  gezwungen,  die  sehr  niisslichc  Annahme  zu  machen,  dass  die  nachl. 
ihnen  vorhandenen  ursprünglichen  Raumempfindungen  fortdauernd  durch: 
unsere  aus  der  Erfahrung  gesammelten  Kenntnisse  verbessert  und  überwunden 
werden.  Nach  der  Analogie  aller  anderen  Erfahrungen  müssten  wir  aber  er-- 
warten,'  dass  die  überwundenen  Empfindungen  dann  wenigstens  der  Anschauung; 
gegenwärtig  blieben,  wenn  auch  als  anerkannte  Trugbilder.  Das  ist  aberr 
nicht  der.  Fall, 

3)   ist  nicht  einzusehen,  was  die  Annahme  solcher  ursprünglicher  „Raumem- 
p findungen"  helfen  solle  zur  Erldärung  unserer  Gesichtswahrnehmungen, 
wenn  schHesslich  von  den  Anhängern  dieser  Theorie  für  die  ungeheure  Mehr-- 
zalil  der  Fälle  angenommen  werden  muss,  dass  dieselben  überwunden  werden 
müssen  durch  unsere  aus  der  Erfahrung  entnommene  bessere  Kenntniss.  Dann 
ist  es  doch,  wie  mir  scheint,   viel  leichter  und  einfacher  zu  begreifen,  dass 
sämmtUche  räumliche  Anschauungen  blos  durch  die  Erfahrung  zu  Stande  kom- 
men, ohne  dass  diese  gegen  angeborene,  der  Regel  nach  falsche,  Anschauungs- 
bilder zu  kämpfen  hat.  .  _ 
Dies  zur  Rechtfertigung  meines  Standpunkts.    Da  ein   solcher  doch  gewählt 
werden  musste,  um  wenigstens  übersichtliche  Ordnung  in  das  Chaos  der  Erschei- 
uungen  bringen  zu  können,  glaubte  ich  den  gewählten  bevorzugen  zu  müssen,  ich 
hoffe  jedoch,  dass  derselbe  keinen  Einfluss  auf  die  treue  Beobachtung  und  Beschrei- 
bung der  Thatsachen  gehabt  hat.                                     ,                  ,•  i  t! 

Um  Missverständnisse  meiner  Meinung  zu  verhüten,  iiiid  dem  natürlichen  Be- 
wusstsein  derjenigen  Leser,  welche  über  ihre  Sinneswahrnehmungen  noch  nicht 
reflectirt  haben,  dieselbe  zugänglicher  zu  machen,  lasse  ich  noch  folgende  Erlaute- 
rungen folgen.  .         „  1  • 

Ich  habe  oben  die  Siunesempflndungen  nur  als  Symbole  für  die  Verhaltnisse 
der  Aussenwelt  bezeichnet  und  ihnen  jede  Art  der  Aehnlicbkeit  oder  Gleichheit  mit 
dem  was  sie  bezeichnen,  abgesprochen.  Wir  rühren  damit  an  die  viel  bestrittene 
Frage,  wie  weit  unsere  Vorstellungen  überhaupt  mit  ihren  Objecten  übereinstmimen, 
ob  sie,  wie  man  es  ausdrückte,  wahr  oder  falsch  seien.  Eine  solche  Ueberein- 
stimmung  ist  bald  behauptet  worden,  bald  geleugnet.  Man  nahm  ihr  zu  Liebe  eine 
prästabilirte  Harmonie  zwischen  der  Natur  und  dem  Geiste  an,  oder  man  be- 
hauptete die  Identität  der  Natur  und  des  Geistes,  indem  man  die  Natur  als  Product 
der  Thätigkeit  eines  allgemeinen  Geistes  ansah,  dessen  Ausfluss  andererseits 
Wieder  der  menschliche  Geist  sein  sollte.  Diesen  Ansichten  schliesst  sich  die  na- 
tivistiscbc  Theorie  der  Raumanschauungen  insofern  an,  als  sie  durch  einen 
angeborenen  Mechanismus  und  eine  gewisse  prästabilirte  Harmonie  Anschauungs- 
bilder entstehen  lässt,  die,  wenn  auch  in  ziemlich  unvollkommener  Weise,  der  \Mrk- 

Uchkeit  entsprechen  sollen.  ., 

Oder  aber  mau  leugnete  die  Uebereinstimmung  der  Vorstellungen  mit  ihrem 
Objecte,  und  erklärte  dieselben  deshalb  für  Täuschungen,  womit  'l«^""  [""^^^^^ 

quenter  Weise  auch  die  Möglichkeit  alles  Wissens  von  irgend  ^J'^^^^  ^bj^^  J 
leugnen  musste.  So  bei  den  englischen  Sensualisten  des  vorigen  J^»"'^""^;  ,  J 
wiU  übrigens  hier  nicht  auf  die  Auseinandersetzung  der  Meinungen  der  einzelnen 
Philosophenschulen  über  diese  Frage  eingehen ,  weil  das  ein  für  diesen  Ort  lel  zu 
weitläufiges  Geschäft  wäre,  sondern  mich  darauf  beschranken  zu  <^rortern  w le  s.cti 
meines  Erachtens  nach  der  Naturforscher  diesen  Streitigkeiten   gegenüber  zu 

^'''^''unsere  Anschauungen  und  Vorstellungen  sind  Wirkungen,  welche  die  ang« 
schauten  und  vorgestellten  Objecto  auf  unser  Nervensystem  und  ""«•^'•J^^^"   f  "J 
hervorgebracht  haben.    Jede  Wirkung  hängt  ihrer  Natur  nach  ganz  nothwcndig  aD 
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sowohl  von  der  Natur  des  Wirkenden,  als  von  der  desjenigen,  auf  welches  gcwukt 
wird  Eine  Vorstellung  verlangen,  welche  unverändert  die  Natur  des  VorgestclltcMi 
wiedergäbe,  also  in  absolutem  Sinne  wahr  wäre,  würde  heissen  euie  Wirkung  zu 
verlangen,  welche  vollkommen  unabhängig  wäre  von  der  Natu\-  desjenigen  Objccts, 
auf  welches  eingewirkt  wird,  was  ein  handgreiflicher  Widerspruch  wäre.  So  suid 
also  unsere  menschlichen  Vorstellungen  und  so  werden  alle  Vorstellungen  irgend 
eines  intelligenten  Wesens,  welches  Avir  uns  denken  können,  Bilder  der  Objecto 
sein,  deren  Art  wesentlich  mitabhängt  von  der  Natur  des  vorstellenden  Bewusst- 
seins  und  von  deren  Eigenthümlichkeiten  niitbedingt  ist. 

Ich  meine  daher,  dass  es  gar  keinen  möglichen  Sinn  haben  kann,  von  einer 
anderen  Wahrheit  unserer  Vorstellungen  zu  sprechen,  als  von  einer  praktischen. 
Unsere  Vorstellungen  von  den  Dingen  können  gar  nichts  anderes  sein,  als  Sym- 
bole, natürhch  gegebene  Zeichen  für  die  Dinge,  welche  wir  zur  Regelung  unserer 
Bewegungen  und  Handlungen  benutzen  lernen.  Wenn  wir  jene  Symbole  richtig  zu 
lesen  gelernt  haben,  so  sind  wir  im  Stande,  mit  ihrer  Hilfe  unsere  Handlungen  so 
einzurichten,  dass  dieselben  den  gewünscliten  Erfolg  haben,  d.  h.  dass  die  erwar- 
teten neuen  Sinnesempfindungen  eintreten.  Eine  andere  Vergleichung  zwischen  den 
Vorstellungen  und  den  Dingen  giebt  es  nicht  nur  in  der  Wirklichkeit  nicht  — 
darüber  sind  alle  Schulen  einig  —  sondern  eine  andere  Art  der  Vergleichung  ist 
gar  nicht  denkbar  und  hat  gar  keinen  Sinn.  Dies  letztere  ist  der  Punkt,  auf  den 
es  ankommt,  und  den  man  einsehen  muss,  um  aus  dem  Labyrinthe  widerstreitender 
Meinungen  herauszukommen.  Zu  fragen,  ob  die  Vorstellung,  welche  ich  von  einem 
Tische,  seiner  Gestalt,  Festigkeit,  Farbe,  Schwere  u.  s.w.  habe,  an  und  für  sich, 
abgesehen  von  dem  praktischen  Gebrauche,  den  ich  von  dieser  Vorstellung  machen 
kann,  wahr  sei  und  mit  dem  wirklichen  Dinge  übereinstimme,  oder  ob  sie  falsch 
sei  und  auf  einer  Täuschung  beruhe,  hat  gerade  so  viel  Sinn,  als  zu  fragen,  ob 
ein  gewisser  Ton  roth,  gelb  oder  blau  sei.  Vorstellung  und  Vorgestelltes  sind 
offenbar  zwei  ganz  verschiedenen  Welten  angehörig,  welche  ebenso  wenig  eine  Ver- 
gleichung unter  einander  zulassen  als  Farben  und  Töne,  oder  als  die  Buchstaben 
eines  Buches  mit  dem  Klang  des  Wortes,  welches  sie  bezeichnen. 

Wenn  zwischen  der  Vorstellung  in  dem  Kopfe  eines  Menschen  A  und  dem 
vorgestellten  Dinge  irgend  eine  Art  von  Aehnlichkeit  von  Uebereinstimmung  wäre,  so 
würde  eine  zweite  Intelligenz  B,  welche  beide  das  Ding  und  seine  Vorstellung  im 
Kopfe  von  A  sich  nach  den  gleichen  Gesetzen  vorstellte,  irgend  eine  Aehnlichkeit 
zwischen  ihnen  finden  oder  doch  wenigstens  denken  können.  Denn  Gleiches  in 
gleicher  Weise  abgebildet  (vorgestellt)  müsste  doch  gleiche  Bilder  (Vorstellungen) 
geben.  Nun  frage  ich,  welche  Aehnlichkeit  soll  man  sich  denken  zwischen  dem 
Process  im  Gehirn,  welcher  die  Vorstellung  eines  Tisches  begleitet,  und  dem  Tische 
selbst.  Soll  man  sich  die  Gestalt  des  Tisches  von  elektrischen  Strömen  nachge- 
zeichnet denken,  und  wenn  der  Vorstellende  sich  vorstellte,  dass  er  um  den  Tisch 
herumgehe,  soll  dazu  noch  ein  Mensch  mittels  elektrischer  Ströme  gezeichnet  wer- 
den. Perspectivische  Projectionen  der  Aussenwelt  in  den  Gehirnhemisphären,  wie 
sie  wohl  angenommen  sind,  genügen  offenbar  nicht,  die  VorstellHug  von  einem  kör- 
perlichen Objecto  darzustellen.  Und  gesetzten  Fall  eine  kühne  Phantasie  schreckte 
vor  einer  solchen  und  ähnlichen  Hypothesen  nicht  zurück,  so  wäre  ein  solches 
elektrisches  Abbild  des  Tisches  im  Gehirn  eben  ein  zweites  körperliches  Objcct, 
welches  wahrgenommen  werden  müsste,  aber  keine  Vorstellung  vom  Tische.  In- 
dessen sind  es  nicht  gerade  die  Anhänger  materialistischer  Meinungen,  welche  der 
aufgestellten  Behauptung  zu  widersprechen  suchen  werden,  sondern  die  Anhänger 
spiritualistischcr  Meinungen.  Und  für  diese  sollte  ich  meinen,  läge  das  Verhältniss 
im  Gegeiillieil  noch  klarer  da.   Welche  mögliche  Aehnlichkeit  soll  denn  die  Vorstel- 
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hing,  eine  Veränderung  in  der  iinkörperlichen ,  räumlich  nicht  ausgedehnten  Seele- 
mit  dem  im  Räume  ausgedehnten  Körper  des  Tisches  haben  liönnen.  Es  ist  von  i 
Seiten  der  spiritualistischen  Philosophen,  soviel  ich  weiss,  nicht  einmal  jemals  auch  i 
nur  eine  Hypothese  oder  eine  Phantasie  versucht  worden  ,  um  das  anzudeuten,  undl 
es  liegt  auch  in  der  Natur  dieser  Ansicht,  dass  so  etwas  gar  nicht  versucht  wer- • 
den  kann. 

Was  zunächst  die  Eigenschaften  der  Objecte  der  Aussenwelt  betrifft,  so  • 
zei°-t  eine  leichte  Überlegung,   dass  alle  Eigenschalten ,   die  wir  ihnen  zuschreiben  , 
können,  nur  Wirkungen  bezeichnen,  welche  sie  entweder  auf  unsere  Sinne  oder 
auf  andere  Naturobjecte  ausijben.    Tarbe,  Klang,  Geschmack,  Geruch,  Temperatur, 
Glätte,  Festigkeit  gehören  der  ersteren  Klasse  an,  sie  bezeichnen  Wirkungen  auf 
unsere  Sinnesorgane.    Glätte  und  Festigkeit  bezeichnen  den  Grad  des  Widerstands, 
den  die  berührten  Körper  entweder  der  gleitenden  Berührung  oder  dem  Drucke  der 
Hand  darbieten.    Statt  der  Hand  können  aber   auch  andere  Naturkörper  eintreten, 
ebenso  für   die  Prüfung  anderer  mechanischer  Eigenschaften,  der  Elasticität  und 
Schwere.   Die  chemischen  Eigenschaften  beziehen  sich  ebenfalls  auf  Reactionen  d.  h, 
Wirkungen,  welche  der  betrachtete  Naturkörper  auf  andere  ausübt.    Ebenso  ist  es 
mit  den  anderen  physikalischen  Eigenschaften  der  Körper,  den  optischen,  elektri- 
schen, magnetischen.   Ueberall  haben  wir  es  mit  Wechselbeziehungen  verschiedener 
Körper  auf  einander  zu  thun,  mit  Wirkungen  auf  einander,  welche  von  den  Kräften 
abhängen,  die  verschiedene  Körper   auf  einander  ausüben.    Denn  alle  Naturkräfte 
sind  Kräfte,  welche  ein  Körper  auf  den  anderen  ausübt.   Wenn  wir  uns  die  blosse 
Materie  ohne  Kräfte  denken,   so  ist  sie  auch  ohne  Eigenschaften,   abgesehen  von 
ihrer  verschiedenen  Vertheilung  im  Räume  und  ihrer  Bewegung.    Alle  Eigenschaften 
der  Naturkörper  kommen  deshalb  auch  erst  zu  Tage,  wenn  wir  sie  in  die  entspre- 
chende Wechselwirkung  mit  anderen  Naturkörpern  oder  mit  lansern  Sinnesorganen 
setzen.    Da  aber  solche  Wechselwirkung  in  jedem  AugenbUcke  eintreten  kann,  be- 
ziehlich  auch  durch  unseren  Willen  in  einem  behebigen  Augenblicke  herbeigeführt 
werden  kann,  und  wir  dann  immer  die  eigenthümliche  Art  der  Wechselwirkung  ein- 
treten sehen,  so  schreiben  wir  d6n  Objecten  eine  dauernde  und   stets  zur  Wirk- 
samkeit bereite  Fähigkeit  zu  solchen  Wirkungen  zu.    Diese  dauernde  Fähigkeit  nen- 
nen wir  Eigenschaft.  ,        ,  ^ 

Daraus  geht  nun  hervor,  dass  in  Wahrheit  die  Eigenschaften  der  ISatur- 
objecte,  trotz  dieses  Namens,   gar  nichts  dem  einzelnen  Objecte  an  und  für  sich 
eio-enes  bezeichnen,  sondern  immer  eine  Beziehung  zu  einem  zweiten  Objecte  (ein- 
schliesslich unserer  Sinnesorgane)  bezeichnen.    Die  Art  der  Wirkung  muss  natur- 
lich immer  von  den  Eigenthümlichkeiten  sowohl  des  wirkenden  Korpers  abhangen, 
als  von  denen  des  Körpers,   auf  welchen  gewirkt  wird.    Darüber  sind  wir  auch 
keinen  Augenblick  in  Zweifel,  wenn  wir  von  solchen  Eigenschaften  der  Korper  reden, 
welche  sich  zeigen ,  wenn  der  eine  auf  einen  anderen  ebenfalls  der  Aussenwelt  an- 
sehörigen  Körper  wirkt,   z.  B.  bei  den   chemischen  Reactionen.     Bei  den  Eigen- 
schaften dagegen ,   welche   auf  Wechselbeziehungen    der  Dinge  zu  unsern  Sinnes- 
organen beruhen,  sind  die  Menschen  von  jeher  geneigt  gewesen,  es  zu  vergessen 
dass  wir  es  auch  hier  mit  der  Reaction   gegen  ein  besonderes  Reagens,  namlidi 
unsern  Nervenapparat  zu  thun  haben,  und  dass  auch  Farbe,  Geruch  und  Geschmaclv 
Gefühl  der  Wärme  und  Kälte  Wirkungen  sind,   die  ganz  wesentlich  von  der  Art 
des  Organs ,  auf  welches  gewirkt  wird,  abhängen.    Allerdings  sind  die  Reactionen 
der  Naturobjecte  auf  unsere  Sinne  die  am  häufigsten  und  am  allgoineinsten  wahr- 
genommenen, sie  haben  für  unser  Wohlsein  und  für  unsere  Behaglichkeit  die  uber- 
wiegendste Wichtigkeit;  das  Reagens,  an  welchem  wir  sie  zu  erproben  haben,  ist, 
uns  von  Natur  mitgegeben,  aber  dadurch  wird  das  Verhältniss  nicht  anders. 
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Die  Frage  zu  stellen,  ob  der  Zinnober  wirklich  rotb  sei,  wie  wir  ihn  sehen, 
oder  ob  dies  nur  eine  sinnliche  Täuschung  sei,  ist  deshalb  sinnlos.  Die  Enipfni- 
dung-  von  Roth  ist  die  normale  Rcaction  normal  gebiliieter  Augen  für  das  von  Zin- 
nober reflectirte  Licht.  Ein  Rothblinder  wird  den  Zinnober  schwarz  oder  duiikel- 
graugelb  sehen;  auch  dies  ist  die  richtige  Reaction  für  sein  besonders  geartetes 
Auge.  Er  muss  nur  wissen,  dass  sein  Auge  eben  anders  geartet  ist,  als  das  an- 
derer Menschen.  An  sich  ist  die  eine  Empfindung  nicht  richtiger  und  nicht  fal- 
scher als  die  andere,  wenn  auch  die  Rothsehenden  eine  grosse  Majorität  für  sich 
haben.  Ueberhaupt  existirt  die  rothe  Farbe  des  Zinnobers  nur,  insofern  es  Augen 
giebt,  die  denen  der  Majorität  der  Menschen  ähnlich  beschaffen  sind.  Genau  mit 
demselben  Rechte  ist  es  eine  Eigenschaft  des  Zinnobers,  schwarz  zu  sein,  nämlich 
für  die  Rothbhnden.  Ueberhaupt  ist  das  vom  Zinnober  zurückgeworfene  Licht  an 
sich  durchaus  nicht  roth  zu  nennen,  es  ist  nur  für  bestimmte  Arten  von  Augen 
roth.  Wenn  wir  von  Eigenschaften  der  Körper  sprechen,  die  sie  in  Bezug  auf 
andere  Körper  der  Aussenwelt  haben,  vergessen  wir  nicht  in  der  Sprache  auch 
den  Körper  zu  bezeichnen,  in  Bezug  auf  welchen  die  Eigenschaft  vorhanden  ist. 
Wir  sagen:  ,,Blei  ist  löslich  in  Salpetersäure,  es  ist  nicht  löslich  in  Schwefelsäure", 
Wenn  wir  blos  sagen  wollten:  ,,Blei  ist  löslich",  so  würden  wir  sogleich  bemer 
ken,  dass  dies  eine  unvollständige  Behauptung  ist,  und  würden  sogleich  fragen 
müssen,  worin  es  löslich  sei.  Wenn  wir  aber  sagen  ,, Zinnober  ist  roth",  so  ver- 
steht es  sich  implicite  von  selbst,  dass  er  für  unsere  Augen  roth  ist,  und  für  die 
Augen  anderer  Menschen ,  welche  wir  als  gleich  beschaffen  voraussetzen.  Wir 
glauben  das  nicht  erwähnen  zu  brauchen,  und  deshalb  vergessen  wir  es  auch  wohl, 
und  können  verleitet  werden  zu  glauben ,  die  Röthe  sei  eine  dem  Zinnober,  oder 
dem  von  ihm  reilectirten  Lichte  ganz  unabhängig  von  unseren  Sinnesorganen  zu- 
kommende Eigenschaft.  Etwas  anderes  ist  es,  wenn  wir  behaupten,  dass  die 
Wellenlängen  des  vom  Zinnober  zurückgeworfenen  Lichtes  eine  gewisse  Länge  haben. 
Das  ist  eine  Aussage,  die  wir  unabhängig  von  der  besonderen  Natur  unseres  Auges 
machen  können,  bei  der  es  sich  dann  aber  auch  nur  um  Beziehungen  zwischen 
der  Substanz  und  den  verschiedenen  Aetherwellensystemen  handelt. 

Die  einzige  Beziehung,  in  welcher  eine  wirkliche  Uebereinstimmung  unserer 
Wahrnehmungen  mit  der  Wirklichkeit  stattfinden  kann,  ist  die  Zeitfolge  der  Ereig- 
nisse mit  ihren. verschiedenen  Eigenthünilichkeiten.  Die  Gleichzeitigkeit,  die  Folge, 
die  regelmässige  Wiederkehr  der  Gleichzeitigkeit  oder  Folge  kann  in  den  Empfin- 
dungen ebenso  stattfinden,  wie  in  den  Ereignissen.  Die  äusseren  Ereignisse,  wie 
ihre  Wahrnehmungen,  gehen  in  der  Zeit  vor  sich,  also  können  auch  die  Zeitver- 
hältnisse der  letzteren  das  getreue  Abbild  der  Ze'itvcrhältnisse  der  erstercn  sein. 
Die  Empfindung  des  Donners  im  Ohre  folgt  auf  die  Empfindung  des  Blitzes  im  Auge 
ebenso,  wie  die  Schallerschütterung  der  Luft,  welche  dnrch  die  elektrische  Entla- 
dung verursacht  ist,  später  am  Orte  des  Beobachters  ankommt,  als  die  Erschütterung 
des  Lichtäthers.  Doch  ist  hier  allerdings  zu  bemerken,  dass  die  Zeitfolge  der  Em- 
pfindungen insofern  kein  ganz  getreues  Abbild  der  Zeitfolge  der  äusseren  Ereignisse 
ist,  als  die  Leitung  von  den  Siimesorganen  zum  Gehirn  Zeit,  und  zwar  von  verschie- 
denen Organen  aus  verschiedene  Zeit  kostet.  Dazu  kommt  nun  noch  für  Auge  und 
Ohr  die  Zeit,  welche  Licht  und  Schall  brauchen,  um  bis  zum  Organ  zu  gelangen.  So 
sehen  wir  denn  die  Fixsterne  jetzt,  wie  sie  vor  einer  verschieden  langen  Reihe  von 
Jahren  waren. 

Was  die  Abbildung  der  Raumverhältnisse  betrifl't,  so  geschieht  eine  solche 
allerdings  an  den  peripherischen  Nervenenden  im  Auge  und  an  der  tastenden  Ilaiit 
in  cniem  gewissen  Grade,  aber  doch  luu-  in  beschränkter  Weise,  da  das  Au^-e  nur 
Perspectivische  Flächcnabbildungen  giebt,  die  Hand  die  objectivc  Fläche  an  der  ihr 
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möglichst  congrucnt  gestalteten  Körperoberiläche  abbildet.    Eiu  directes  Bild  einer- 
nach  .drei  Dimensionen   ausgedehnten  Raumgrösse  g.ebt  weder  das  Ange  noch  die  j 
Hand.    Erst  durch  die  Vergleichung  der  Bilder  beider  Augen,  oder  durch  Bewegung 
des  Körners   beziehlich  der  Hand,  kommt  die  Vorstellung  von  Korpern  zustande.  | 
Dannn  unsä-  Gehirn  drei  Dimensionen  hat,   so  bleibt  der  Phantasie  fred.ch  ein 
weiter  Snielraum    sich  auszumalen,   durch  welchen  Mechanismus  etwa  im  Gelnrn  r 
liörnerlich  ausgedehnte  Abbilder  der  äusseren  körperlichen  Gegenstände  entstehen. 
Aber  eine  Nothwendigkeit  oder  auch  nur  eine  Wahrscheinlichkeit  für  en.e  solche 
Annahme  sehe  ich  nicht  ein.    Die  Yorslellung-  eines  räumlich  ausgedehnten  Körpers 
z  B    eines  Tisches  schliesst  ein  eine  Masse  von  einzelnen  Beobachtungen.    Ls  . 
liegt' darin  einbegriffen  die  ganze  Reihe  von  Bildern,  welche  dieser  Tisch  mn-  ge- • 
waMiren  würde,  wenn  ich  ihn  von  verschiedenen  Seiten  und  aus  verschiedenen  Ent- 
fernungen her  betrachten  würde,  ferner  die  ganze  Reihe  von  Tasteindrücken   welche  ^ 
ich  erhalten  würde,  wenn  ich  meine  Hände  nach  einander  an  die  verschiedenen. 
Stellen  seiner  Oberfläche  legen  würde.    Eine  solche  Vorstellung  von  einem  e.nzel-  • 
„en  individuellen  Körper  ist  also  in  der  That  schon  ein  Begriff,  welcdier  eine 
unendliche  Anzahl  von  einzelnen  in  der  Zeit  auf  einander  folgenden  Anschauungen  . 
unter  sich  begreift,   die  alle  aus  ihm  abgeleitet  werden  können     ebenso  wie  der  • 
Gatt  in'sbeoriff   Tisch"  wiederum  alle  einzelnen  Tische  in  sich  begreift,  und  deren . 
gemeiirsame' Eigmithümlichkeiten  ausspricht.   Die  Vorstellung  eines  einzelnen  mdiv.-- 
du  llen  Tisches,  welche  ich  in  mir  trage,  ist  richtig  und  genau    wenn  -h  -s  '^r 
lichtig  und  genau  herleiten  kann,   welche  Empfindungen  ich  haben  werde,  wenn, 
1  mein  Auge  und  meine  Hand  in  diese  und  jene  bestimmte  Stellung  gegen  den 
Tisch  bringen  werde.    Welche  andere  Art  der  Aehnlichkeit  zwischen  einer  solchen 
Vorstellung  und  dem  dadurch  vorgestellten  Körper  sein  kann,   ^yelss  ich  nicht  zu 
beo-rdf  n     Jener  ist  das  geistige  Zeichen  für  diesen.    Die  Art  dieses  Zeichens  ist 
n  c^it  wilikührhch  von  mir  gewählt,   sondern  mir  durch  ^^ff-  -"^/X: 
Organe  und  meines  Geistes  aufgedrungen.    Dadurch  unterscheidet  f  ^  diese  Ze  heu 
spräche  unserer  Vorstellungen  von  den  willkührlich  gewählten  Laut- un  Buc^^^^^ 
zeichen  unserer  Rede  und  Schrift.    Eine  Schrift  ist  richtig    wenn  '^^^'Jenig« 
eher  sie  zu  lesen  weiss,  richtige  Vorstellungen  danach  bildet    ""'^^  f^^^^^^^^^^^^^^^^ 
-von  einem  Dinge .  ist  richtig  für  denjenigen,   welcher  '^}''\'^  f'27^^^^^^^^^ 
stimmen  weiss  ^  welche  sinnliehen  Eindrücke  er  von  ^e."  Duige  e  h^^^^^^^^ 
er  sich  in  bestimmte  äussere  Beziehungen  zu  ihm  setzt.    Uebiigens  '^t  es  «anz 
'  eicho-ültig,  welcher  Art  diese  geistigen  Zeichen  sind,   wenn  sie  nur  em  1»" m- 
c  :  d  mami'igfaltiges  und  geordnetes  System  bilden;  ^^^-^^^^^^^^l^Z^f^J^ 
wie  die  Worte  einer  Sprache  lauten,  wenn  nur  eine  hinreichende  Anzahl  %orbanaen 
St  und  Wnrei'hende  Mittel  ihre  grammatikahschen  Beziehungen  zu  einander  zu  be- 

"^'"m;,!  muss  sieh  bei  dieser  Ansicht  von  der  Sache  nur  n^ht  die  Behan^.tung 
unterschieben  lassen,  dass  hiernach  alle  unsere  ^^«^'^'""X  ^ir  delacl  von 
falsch  seien,  weil  sie  den  Dingen  nicht  gleich  sind  ^^^^^^J^J^^^ 
dem  wahren  Wesen  der  Dinge  nichts  wissen  konnten  D'^^^  ^  ^^'^^^^^^^^^  ,„„en 
gleich  sein  können,  liegt  in  der  Natur  des  .^"ßj^^^^^^^^^^^^  „ur 

doch  mir  Abbilder  der  Dinge  sein,   und  jedes  B  Id  J/;;;^'' ^  .jf^e  Vor- 

für denjenigen,   der  es  zu  lesen  weiss,   der  sich  mit  ^^f^.        f/^er  Be- 

•  Stellung  vom  Dinge  machen  kann.    Jedes  Bild  ist  seinem  ^egensü^nde  >^  «'"l 
Ziehung  ähnlich,  in  allen  andern  unähnlich,  sei  es  nun  ein  Gem^e    cuie  bta  , 
die  mirsikalische  oder  dramatische  Darstellung  ^l^^^  "^'^^"^'^"^^yj,^^  der 
sind  die  Vorstehungen  von  der  Aussenwelt  Bilder  der  S<^«*^;,'-"f  ^'f  .^^^^^^ 
Naturereignisse,  und  wenn  sie  nach  den  Gesetzen  unseres  Denkens  richtig  gebddet 
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Sinti,  und  wir  sie  durch  unsere  Handlungen  richtig  in  die  WirkUchkcit  wieder  zu- 
rückzuübersetzen vermögen,  sind  die  Vorstellungen,  welche  wir  haben,  auch  für 
unser  Denkvermögen  die  einzig  wahren;  alle  andere  würden  falsch  sein. 

Ich  meine,  es  ist  deshalb  auch  ein  Missverständniss,  nach  einer  prästabilirten 
Harmonie  zwischen  den  Gesetzen  den'  Denkens  und  denen  der  Natur  suchen  zu 
wollen,  nach  einer  Identität  zwischen  Natur  und  Geist,  oder  wie  man  es  sonst 
nennen  will.  Es  kaiui  ein  Zeicheiisystem  mehr  oder  weniger  vollständig  und  zweck- 
mässig sein;  danach  wird  es  leichter  oder  weniger  leicht  anzuwenden,  genauer  in 
der  Bezeichnung  oder  ungenauer  sein,  wie  wir  dies  an  den  verschiedenen  Spra- 
chen sehen,  aber  übrigens  wird  sich  jedes  mehr  oder  weniger  gut  der  Sache  an- 
bequemen lassen.  Wenn  es  keine  Anzahl  ähnlicher  Naturobjecte  in  der  Welt  gäbe, 
würde  uns  unsere  Fähigkeit,  Gattungsbegriffe  zu  bilden,  freilich  nichts  helfen;  wenn 
es  keine  festen  Körper  gäbe,  würden  unsere  geometrischen  Fähigkeiten  unentwickelt 
und  ungebraucht  bleiben  müssen,  ebenso  wie  das  körperliche  Auge  -ims  nicht  hel- 
len würde  in  einer  AVeli,  wo  kein  Licht  existirte.  Wenn  man  in  diesem  Sinne  von 
einer  Anpassung  unserer  Denkgesetze  an  die  Gesetze  der  Natur  reden  will,  können 
wir  es  gelten  lassen;  offenbar  braucht  eine  solche  Anpassung  aber  weder  voll- 
ständig noch  genau  zu  sein.  Das  Auge  ist  ein  praktisch  äusserst  brauchbares 
( »rgan ,  obgleich  es  weder  in  allen  Entfernungen  deutlich  sehen ,  noch  Aethervibra- 
tionen  aller  Art  wahrnehmen,  noch  die  Strahlen,  welche  von  einem  Punkte  aus- 
gehen, genau  in  einen  Punkt  vereinigen  kann.  Unsere  Verstandesthätigkeiten  sind 
in  die  Thätigkeit  eines  körperhchen  Organs,  des  Gehirns,  gebunden,  wie  das  Seh- 
vermögen an  das  Auge.  Der  menschliche  Verstand  bezwingt  wunderbar  viel  in 
der  Welt,  und  bringt  es  unter  ein  strenges  causales  Gesetz;  ob  er  nothwendig 
illes  müsse  bezwingen  können,  was  in  der  Welt  bestehen  und  geschehen  könne, 
lafür  scheint  mir  keine  Garantie  zu  existiren. 

Wir  haben  nun  noch  zu  reden  von  der  Art,   wie  unsere  Vorstellungen  und 
Wahrnehmungen  durch  inductive  Schlüsse  gebildet  werden.    Das  Wesen  unserer 
Schlüsse  finde  ich  am  besten  auseinandergesetzt  in  der  Logik  von  Stuart  Mill. 
^Sobald  der  Vordersatz  des  Schlusses  nicht  ein  Gebot  ist,   welches  durch  fremde 
Autorität  für  unser  Handeln  oder  Glauben  aufgestellt  ist,   sondern  ein  Satz,  der 
sich  auf  die  Wirklichkeit  bezieht,   und  also  nur  das  Resultat  der  Erfahrung  sein 
kann,   so  lehrt  uns  der  Schluss  in  der  That  nichts  neues,   was  wir  nicht  schon 
gewusst  haben,  ehe  wir  ihn  machten.    Also  z.  B. 
Major:  Alle  Menschen  sind  sterblich. 
Minor:  Cajus  ist  ein  Mensch. 
Conclusio:  Cajus  ist  sterblich. 

Den  Major,  dass  alle  Menschen  sterblich  sind,  welches  ein  Erfahrungssatz  ist, 
dürfen  wir  eigentlich  nicht  aufstellen,  ehe  wir  nicht  wissen,  ob  die  Conclusio  richtig 
ist,  dass  auch  Cajus,  der  ein  Mensch  ist,  gestorben  sei,  oder  sterben  werde.  Wir 
müssen  also  des  Schlusssatzes  sicher  sein,  ehe  wir  noch  den  Major,  durchweichen 
wir  ihn  beweisen  wollen,  aufstellen  können.  Das  scheint  also  ein  Herumgehen  im 
Girkel  zu  sein.  Das  wahre  Verhältniss  ist  offenbar  das:  Wir  und  andere  Menschen 
haben  bisher  ausnahmslos  beobachtet,  dass  kein  Mensch  über  ein  gewisses  Alter 
hinaus  gelebt  hat.  Die  Beobachtenden  haben  diese  Erfahrungen,  dass  Lucius 
Flavius,  und  wie  die  einzelnen  Menschen  sonst  hiessen ,  von  denen  sie  es  wissen' 
gestorben  sind,  in  den  allgemeinen  Satz  zusannnengefasst,  dass  alle  Menschen 
sterben,  und  haben  sich  berechtigt  gefühlt,  weil  dieses  Ende  in  allen  den  Fällen 
regelmässig  eintrat,  welche  beobachtet  worden  sind,  diesen  allgemeinen  Satz  auch 
für  gültig  zu  erklären  für  alle  diejenigen  Fälle,  welche  noch  später  zur  Beobach- 
tung kommen  würden,  und  so  bewahren  wir  uns  den  Schatz  von  Erfahrunscn  den 
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wir  oder  andere  Beobachter  in  diesem  Punlde  bislier  geuiaclit  haben,  m  lovm  des. 
allQ-emeinen  Satzes  im  Gedächtnisse  auf,  der  den  Major  des  obigen  Schlusses  bildet. 

Es  ist  aber  klar    dass  wir  zu  der  Ueberzeugung,  Cajus  werde  sterben,  auch  i 
unmittelbar    ohne  in  'unserem  Bewusstsein  den  allgemeinen  Satz  zu  bilden,  hätten  : 
kommen  kö'imen,   indem  wir  seinen  Fall  liiit  allen  uns  bekannten  früheren  ver- 
"lichen  hätten    und  das  ist  sogar  die  gewöhnlichere  und  ursprünglichere  Art,  durch  i 
Induction  zu  s'chliessen.    Dass  dergleichen  Schlüsse  ohne  bewusste  Reflexion  ent- 
stehen  indem  in  unserem  Gedächtnisse  das  Gleichartige  der  früher  beobachteten  Falle  • 
sich  an  einander  fügt  und  sich  gegenseitig  verstärkt,  zeigt  sich  namentlich  in  den- 
ieni-en  Fällen  von  inductivem  Schhessen,  wo  es  uns  nicht  gelingt,  eine  ausnahmlos  . 
o-eltende  Regel  mit  genau  bestimmten  Grenzen  ilirer  Gültigkeit  aus  den  bisherigen 
Erfahrungen  zu  abstrahiren,  wie  das  der  Fall  ist  bei  allen  verwickelten  Vorgängen. 
So  können  wir      B.  aus  der  Analogie  früherer  ähnlicher  Fälle  zuweilen  mit  ziem- 
licher Sicherheit  voraussagen,  was  einer  unserer  Bekannten  thun  wird,   wenn  er  ■ 
unter  gewissen  Umständen  sich  zum  Handeln  entscheiden  wird,   weil  wir  seinen 
Charakter  kennen,   z.  B.  als  ehrgeizig  oder  als  feig,   ohne  dass  wir  doch  genau  i 
anzugeben  wissen,  wonach  wir  den  Grad  des  Ehrgeizes  oder  der  Feigheit  zu  messen 
haben    und  warum  der  vorhandene  Grad  von  Ehrgeiz  oder  Feigheit  ausreichen  wird, 
das  Handeln  des  Menschen  so  zü  bestimmen,  wie  es  unserer  Erwartung  nach  aus- 
fallen soll.  .        „  o  ,  ," 

Bei  den  eigentlich  sogenannten  und  mit  Bewusstsein  voUzogenen  Schlüssen, 
wenn  sie  sich  nicht  auf  Gebote,   sondern  auf  Erfalirungssätze  stützen,  thun  wir 
also  in  der  That  nichts  anderes,  als  dass  wir  mit  Ueberlegung  und  sorgfaltiger  Prü- 
fung dieienigen  Schritte  der  inductiven  Verallgemeinerung  unserer  Erfahrungen  wie- 
derholen, welche  schon  vorher  in  schnellerer  Weise  ohne  bewusste  Reflexion  aus- 
geführt waren,   entweder  von  uns  selbst,   oder  von  anderen  Beobachtern,  denen 
wir  vertrauen.    Wenn  aber  auch  durch  die  FormuHrung  eines  allgemeinen  Satzes 
aus  unseren  bisherigen  Erfahrungen  nichts   wesentlich  Neues  unserem'  bisherigen 
Wissen  hinzugefügt  wird,  so  ist  dieselbe  doch  in  vieler  Beziehung  nutzliclr.  Einen 
bestimmt  ausgesprochenen  allgemeinen  Satz  können  wir  viel  leichter  im  Gedacht- 
nisse aufbewahren  und  andern  Menschen  mittheilcn,  als  wenn  dies  mit  allen  einzelnen 
Fällen  geschehen  müsste.    Wir  werden  durch  seine  Aufstellung  veranlasst,  jeden 
neu  eintretenden  Fall  gerade  in  Bezug  .auf  die  Richtigkeit  jener  Verallgemeinerung 
genau  zu  prüfen,  wobei  jede  Ausnahme  uns  doppelt  stark  auffallen  wird;  wir  wer- 
den uns  eher  an  die  Beschränkungen  der  Gültigkeit  erinnern    wenn  wir  den  Satz 
Tu  allgemeiner  Form  vor  uns  haben,  als  wenn  wir  alle  einzelnen  Falle    jh  au  en 
müssen     Es  wird  also  durch  eine  solche  bewusste  Formuhrung  des  Inductions- 
schlusses  mancherlei  gewonnen  für  die  Bequemlichkeit  und  Sicherheit  des  \  erf^ih- 
rens    aber  es  wird  im  Wesentlichen  nichts  Neues  hinzugefügt,  was  nicht  schon  in 
den  'ohne  Reflexion  ausgeführten  Analogieschlüssen  Bestände,  mitte  s  deren  w^^^^ 
den  Charakter  eines  Menschen  aus  seinen  Gesichtszügen  und  seinen 
beurtheilen,   oder  nach  der  Kenntniss  seines  Charakters  voraussagen,   Mas  ei  m 

einem  gegebenen  Falle  thun  wird.  w^nn 
Wir  haben  nun  genau  denselben  Fall  bei  unseren  Sinneswahrnehmungen     ^^  enn 
wir  Erregung  in  denjenigen  Nervenapparaten  gefühlt  haben,  deren  P^^P^^^^je J^"^^^^^^ 
an  der  rechten  Seite  beider  Netzhäute  liegen,  so  haben  wir  •^  ""»'«"^"'^ 
derholten  Erfahrungen  unseres  ganzen  Lebens  gefunden,  dass  ein  ^! 
genstand  nach  unserer  linken  Seite  hin  vor  uns  lag.    Wir  mussten  ^'e  Hand  nach 
links  hin  erheben,  um  das  Licht  zu  verdecken,  oder  das  leuchtende  Object  zu  er 
greifen,  oder  uns  nach  links  hin  bewegen,   um  uns  ihm  zu  nahern.  ' 
in  diesen  Fällen  kein  eigentlicher   bewusstcr  Schluss  vorliegt,   so  ist  doch 
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wesentliche  und  ursprüngliche  Arbeit  eines  solchen  vollzogen ,  und  das  Resultat  des- 
selben erreicht,  aber  freilich  nur  durch  die  unbewusstcn  Vorgänge  der  Association 
von  Vorstellungen,  die  im  dunklen  Hintergründe  unseres  Gedächtnisses  vor  sich 
geht,  und  deren  Resultate  sich  daher  auch  unserem  Bewusstsein  aufdrängen,  als 
gewonnen  durch  eine  uns  zwingende,  gleichsam  äussere  Macht,  über  die  unser 
Wille  keine  Gewalt  hat. 

Es  fehlt  an  diesen  Inductionsschlüssen ,  die  zur  Bildung  'unserer  Sinneswahr- 
nehmungen führen,  allerdings  die  reinigende  und  prüfende  Arbeit  des  bcwussten 
Denkens;  dessen  ungeachtet  glaube  ich  sie  doch  ihrem  eigentlichen  Wesen  nach  als 
Schlüsse,  unbewusst  vollführte  Inductionsschlüsse,  bezeichnen  zu  dürfen. 

Ihrer  Aufnahme  in  das  bewusste  Denken  und  ihrer  Formulirung  in  der  Normal- 
form logischer  Schlüsse  widersteht  nun  noch  ein  ihnen  ganz  eigenthümlicher  Um- 
stand, nämlich  der,  dass  wir  gar  nicht  näher  bezeichnen  können,  was  in  uns  vor- 
gegangen ist,  wenn  wir  eine  Empfindung  in  einer  bestimmten  Nervenfaser  hatten, 
und  wodurch  diese  zu  unterscheiden  ist  von  entsprechenden  Empfindungen  in  an- 
deren Nervenfasern.  Haben  wir  t.  B.  eine  Lichtempßndung  in  gewissen  Fasern 
des  Sehnervenapparats  gehabt,  so  wissen  wir  nur,  dass  wir  eben  eine  Empfindung 
eigenthümlicher  Art  gehabt  haben,  die  sich  von  allen  anderen  Sinnesempfindungen 
und  auch  von  allen  anderen  Gesichtsempfindungen  unterschieden  hat,  und  bei  wel- 
cher wir  immer  ein  lichtes  Object  nach  links  hin  fanden.  Wir  können  im  natür- 
lichen Zustande,  und  ehe  wir  Physiologie  studirt  haben,  von  der  Empfindung  nicht 
anders  sprechen ,  und  die  Empfindung  selbst  für  unser  eigenes  Vorstellen  nicht  Be- 
grenzen und  nicht  festhalten,  als  indem  wir  sie  bezeichnen  durch  die  Bedingungen, 
unter  denen  sie  zu  Stande  gekommen  ist.  Ich  muss  sagen:  „ich  sehe  etwas  Helles 
nach  links  hin";  das  ist  der  einzige  Ausdruck,  den  ich  der  Empfindung  geben  kann. 
Dass  wir  Nerven  haben,  dass  diese  Nerven  erregt  worden  sind,  und  zwar  Nerven, 
die  rechts  in  den  Netzhäuten  endigen,  lernen  wir  erst  spät  durch  wissenschaft- 
liches Studium,  und  dadurch  bekommen  wir  erst  die  Mittel,  diese  Art  der  Empfin- 
dung zu  definiren  unabhängig  von  der  Art,  wie  sie  gewöhnlich  hervorgerufen  Avird. 

Aehnlich  verhält  es  sich  bei  den  meisten  Sinnesempfindungen.   Die  Geschmacks- 
•  und  Geruchsempfindungen  wissen  wir  meistentheils  selbst  ihrer  Qualität  nach  nicht 
anders  zu  bezeichnen,   als  durch  die  Benennung  derjenigen  Körper,   welche  "-e- 
schmeckt  oder  gerochen  werden ,  einige  wenige,  ziemfich  unbestimmte,  allgemeinere 
Bezeichnungen  abgerechnet,  wie  „süss",  „sauer",  „bitter",  „scharf". 

Diese  Urtheile,  durch  welche  wir  von  unseren  Sinnesempfindungen  auf  die 
Existenz  einer  äusseren  Ursache  derselben  hinübergehen,  können  wir  also  auf  dem 
gewöhnlichen  Zustande  unseres  Bewusstseins  gar  nicht  einmal  in  die  Form  bewusster 
Urtheile  erheben.  Das  Urtheil,  dass  links  von  mir  ein  helles  Object  sei,  weil  die 
rechts  in  meiner  Netzhaut  endenden  Nervenfasern  sich  in  Erregungszustand  befinden, 
kann  Jemand,  der  von  der  inneren  Beschaffenheit  des  Auges  nichts  weiss,  nur  so 
aussprechen:  „Links  ist  etwas  Helles,  weil  ich  es  dort  sehe".  Und  demgemäss 
kann  auch  die  Erfahrung,  dass,  wenn  ich  das  Auge  rechts  drücke,  die  dort  en- 
denden Nervenfasern  erregt  werden,  vom  Standpunkte  der  täglichen  Erfahrun-  «ar 
nicht  anders  ausgesprochen  werden,  als  so:  „Wenn  ich  das  Auge  rechts  drücke 
sehe  ich  links  einen  heUen  Schein".  Es  fehlt  jedes  Mittel,  die  Empfindung  anders 
zu  beschreiben  und  mit  andern  früher  gehabten  Empfindungen  zu  identificircn  als 
oadiirch,  dass  man  den  Ort  des  scheinbar  entsprechenden  äusseren  Obiccts'  bc 
man  di^  J''f''^  luiben  also  diese  Fälle  der  Erfahrung  das  Eigenthümliche ,  dass 
Dr  .tn  Erfindung  auf  ein  äusseres  Object  gar  nicht  einmal  aus- 

ZrZ^71'  T"  ?  der  Empfindung  vorauszuschicken, 

Ohne  das  schon  vorauszusetzen,  von  dem  man  erst  noch  reden  will. 

Eiicyklop.  (I.  P|iy.,il(.  IX.   IIiiLMiiom,  l'Iiisiol.üplik.  gl) 
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Dass  wir  nun,  nachdem  wir  den  physiologischen  Ursprung  u..d  Zusammeni.ang 
uass  vyir  ,,^,„,„„  .relcrnt  liaben,   doch  die  Täuschung  trotz  unserer 

der  Sh"-; -^^^^^^^^^^         S  werd      können .  kihrt  eben  davon  her,  dass  die  I„. 

^''r'  f  e  n  unb  wusite  und  unwillkührUche  Thätigkeit  des  Gedächtnisses 
K  M  f  i  t     dte  eben  deshalb  unserm  Bewnsstsein  als  eine  fremde,  zwingende 

gebildet    st     0  jafür  vielfältige  Analogien  bei  allen  mög- 

Sen       e-n^^^^^^^^^^  ^^'^  '''7..^''%^ 

steh   dTrch  vorschnelle  unreüectirte  Inductionen ,  bei  denen  w.r  aus  früheren  Fallen 

Schlüsse  auf  neue  Fälle  ziehen,   und  wo  die  Neigung  zu  den  falschen  Schlüssen  1 
Ls  eben  bleibt,  trotz  der  auf  bewusste  Ueberlegung  gegründeten  bessern  tmsicht  i 
L  die  Sache     Die  Sonne  geht  jeden  Abend  vor  unseren  Augen  hinter  dem  fest.  I 
eh  nden  Horizonte  scheinbar  unter,   obgleich  wir  sehr  wohl  wissen,   ^^ss  jene  I 
Ls  steht  und  dieser  sich  bewegt.   Ein  Schauspieler,  der  einen  alten  Mann  geschickt  ■ 
darstellt   i  t  auf  der  Bühne  für  uns  auch  ein  alter  Mann,  so  lange  wir  dem  unm.t.  I 
tlba     ' Eh  drucke  freien  Lauf  lassen,  und  uns  nicht  gewaltsam  besinnen    dass  wir 
vorThe^terzettel  her  wissen,   dieses   sei  der  uns  ^^f-^^^J-S^^/";:^ 
wloher  dort  herumagirt.    Wir  halten  ihn  für  zornig  oder  für  leidend,  je  nachdein  .1 
Tuns  die  e?ne  od  r  ändere  Art  der  Mienen  und  Geberden  zeigt;  er  erregt  Schrecken  ,1 
oder  MU  eiden  hi  uns,  wir  zittern  vor  dem  Augenblicke,  den  wir  kommen  sehen,  ,| 
wo  efetwas  Furchtbares  ausführen  oder  erdulden  wird,  und  die  begründe  e  Ueber-  i 
Zeugung    das    dies  alles  nur  Schein  und  Spiel  sei,   hilft  durchaus  "-^ts  geg  n  J 
TsIrrGemüthsbewegungen,  so  lange  der  Schauspieler  r^Ua 

Im  Ge^entheil  ergreift  und  foltert  uns  eine  solche  lugenhafte  ^«f'^'^'^''^^ L 
sTheSar  persönl' h  beiwohnen,  viel  mehr,  als  es  eine,  entsprechende  wahre  thunilj 

k^ten    wX  d  r  S  h^^^^^^  uns  vorführen  kann,  doch  lange  nicht  so  zamreich. 

von  d'lrÄf  Unserer  sfnnlichen  Wahrnehmung  smd  die  Pru^^ 
wir  mittels  der  wiUkührlichen  Bewegungen  unseres  ^^«^J,«^;"^^^^^^^^^ 
dadurch  den  blos  passiven  Beobachtungen  f  S-^^-J^^/J^^^/^^V  .^^^^^^^^^^ 
Rung,  welche  wir  bei  wissenschaftHchen  Untersuchungen  ^"«^'^J        'X\insere  be-- 
|"erlhren  gewinnen.    Der  eigenmche  ^^'^'1^1^:^^ 

wusst  vollzogenen  Inductionen  uberzeugende  K  aft  er^^  aU^^^^^  auftreten  sehen, 

Wenn  wir  sehr  häufig  zwei  Naturerscheinungen  anein- 
z  B.  den  Donner  immer  dem  Blitze  folgen ,  so  erscheinen  f ^^,t,„en, 
ander  gebunden,  «nd  wir  schliessen,  dass  ein  gerne«  'ZsTtnZ  undJ 

,   muss,  und  wenn  dieser  Causalnexus  bisher  immer  bewirkt  ^^ir-- 
Blitz 'sich  begleiteten,   so  werden  gleiche  Ursachen  au  Zuk  . 

kungen  hervorbringen  müssen,  und  ^cr  Erfolg  wi.d  ^h  n  Z^k^^ 
müssen.    So  lange  wir  nun  aber  auf  blosse  B';«'^.«^ "^^f^^^^^^^^^  Experimente." 
schränkt  sind,  welche  ohne  unser  Zuthun  von  «f''^  ;,ändorn ,  gewinnen 

anstellen  zu  können,  bei  denen  wir  den  Complex  der  U^^j«;^^"  ^.X''  '^en  Erfolg, 
wir  schwer  die  Überzeugung,   dass  wir  alle  Bedingungen,  welche 
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Eiiilluss  haben  können,  wirklich  schon  ermittelt  haben.  Es  muss  schon  eine  un- 
geheuere Mannigfaltigkeit  von  Fällen  existiren ,  auf  welche  das  Gesetz  passt,  und 
es  niuss  das  Gesetz  den  Erfolg  mit  grosser  Genauigkeit  bestimmen,  wenn  wir  uns 
in  einem  Falle  blosser  Beobachtung  beruhigen  sollen.  So  ist  es  bei  den  Bewegungen 
des  Planetensystems.  Wir  können  freilich  mit  den  Planeten  nicht  experimentiren, 
aber  die  von  Newton  aufgestellte  Theorie  der  allgemeinen  Gravitation  giebt  so 
vollständige  und  genaue  Erklärung  der  verhältnissmässig  verwickelten  scheinbaren 
Bewegungen  dieser  Körper  am  Himmelsgewölbe,  dass  wir  nicht  mehr  anstehen,  sie 
nls  ausreichend  bewiesen  zu  betrachten.  Und  doch  sind  die  Versuche  von  Reich 
über  die  Massenanziehung  von  Bleikugeln,  die  von  Foucault  über  die  Ablenkung 
lies  schwingenden  Pendels  durch  die  Rotation  der  Erde,  von  dem  letzteren  und 
FizEAU  über  die  Messung  der  Lichtgeschwindigkeit  innerhalb  irdischer  Distanzen 
von  dem  grössten  Werth ,  um  unsere  Ueberzeugung  auch  auf  experimentellem  Wege 
zu  kräftigen. 

Es  giebt  vielleicht  kein  Ergebniss  blosser  Beobachtung,  welches  sich  so  aus- 
schhesslich  richtig  erwiesen  hat,  als  der  vorher  als  Beispiel  gebrauchte  allgemeine 
Satz,  dass  alle  Menschen,  ehe  sie  ein  gewisses  Alter  überschritten  haben,  ster- 
ben. Es  ist  unter  vielen  Millionen  von  Menschen  kein  Ausnahmsfall  vorgekom- 
men. Wäre  einer  vorgekommen,  so  würden  wir  annehmen  dürfen,  dass  wir  Nach- 
richt davon  hätten.  Unter  den  Verstorbenen  befinden  sich  Individuen,  die  in  den 
verschiedensten  Klimaten ,  von  den  verschiedensten  Nahrungsmitteln  gelebt  und  die 
verschiedensten  Beschäftigungen  gehabt  haben.  Dessen  ungeachtet  kann  man  nicht 
sagen,  dass  die  Behauptung,  alle  Menschen  müssten  sterben,  denselben  Grad  von 
Sicherheit  habe,  wie  irgend  ein  Satz  aus  der  Physik,  dessen  Consequenzen  mit  der 
Erfahrung  in  vielfachen  Modificationen  genau  experimentell  v^rghchen  sind.  Für  das 
Sterben  der  Menschen  kenne  ich  den  Causalnexus  nicht.  Ich  weiss  nicht  die  Ur- 
sachen anzugeben,  welche  die  •  Alterschwäche  unabweichlich  herbeiführen,  wenn 
keine  gröbere  äussere  Schädlichkeit  dem  Leben  früher  ein  Ende  gemacht  hat.  Ich 
habe  mich  nicht  durch  Experimente  überzeugen  können,  dass,  wenn  ich  jene  Ur- 
sachen wirken  lasse,  Altersschwäche  unausbleiblich  eintritt,  und  dass  sie  nicht  ein- 
tritt, wenn  ich  jene  Ursachen  ihres  Eintritts  beseitige.  Ich  kann  Jemandem,  der 
gegen  mich  behauptet,  dass  unter  Anwendung  gewisser  Mittel  das  Leben  des  Men- 
schen unbestimmt  lange  erhalten  bleiben  würde,  zwar  den  äussersten  Grad  derUn- 
gläubigkeit  entgegensetzen,  aber  keinen  absoluten  Widerspruch,  wenn  ich  nicht 
weiss,  dass  wirkUch  Individuen  unter  den  von  ihm  bezeichneten  Umständen  gelebt 
haben  und  schliessHch  doch  gestorben  sind.  Wenn  ich  dagegen  behaupte,  dass 
alles  flüssige  Quecksilber,  wenn  es  ungehindert  ist,  durch  Wärme  sich  ausdehnt, 
so  weiss  ich,  dass  höhere  Temperatur  und  Ausdehnung  des  Quecksilbers,  so  oft 
ich  sie  zusammen  beobachtet  habe,  nicht  blos  auf  der  Wirkung  einer  unbekannten 
gemeinsamen  dritten  Ursache  beruht  haben,  wie  ich  im  Falle  blosser  Beobachtungen 
glauben  könnte,  sondern  ich  weiss  durch  den  Versuch,  dass  die  Wärme  für  sich 
hinreichte,  auch  die  Ausdehnung  hervorzubringen.  Ich  habe  Quecksilber  öfters  er- 
wärmt, zu  verschiedenen  Zeiten.  Ich  habe  mir  dabei  nach  eigenem  Willen  die 
Augenblicke  gewählt,  wo  ich  den  Versuch  beginnen  wollte.  Wenn  also  dabei  das 
Quecksilber  sich  ausdehnte,  so  musste  die  Ausdehnung  bedingt  sein  durch  die- 
jenigen Umstände,  welche  ich  durch  meinen  Versuch  herbeigeführt  hatte.  Ich  weiss 
dadurch,  dass  die  Erwärmung  an  sich  ausreichender  Grund  für  die  Ausdehnung  war, 
und  dass  keine  anderen  verborgenen  Einflüsse  weiter  nöthig  waren,  um  sie  hervor- 
zubringen. Durch  verhältnissmässig  wenige,  gut  angestellto  Versuche  bin  ich  im 
Stande,  die  ursächlichen  Bedingungen  eines  Ereignisses  mit  grösserer  Sicherheit  fest- 
zustellen, als  durch  millionenfache  Beobachtung,  bei  welcher  ich  die  Bedingungen 
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nicht  habe  beliebig  verändern  können.  Wenn  ich  z  B.  die  Ausdel.nüng  des  Qneck-: 
«iilbcrs  nur  gesehen  hätte  an  einem  n.ir  unzugangUchcn  Thermometer  in  emcm  Orte,- 
dPssen  Inft  bei  ioder  Temperatur  mit  Feuchtiglicit  gesättigt  blieb,  so  hätte  ich  Ii 
fragen  müssen,  dehnt  sieh  das  Quecksilber  durch  die  Wärme  aus  oder  durch  die, 
Fouchtiakeit  Erst  der  Versuch,  ob  bei  gleichbleibender  Warme  Veränderung  der 
Feuchtigkeit'  ob  bei  gleichbleibender  Feuchtigkeit  Veränderung  der  Wärme  das  Vo- 
lumen des  Quecksilbers  verändere,  konnte  Aufschluss  geben.  ^  ,    ,  . 

Dieselbe  grosse  Bedeutung  nun,  welche  das  Experiment  für  die  Sicherheit  uu-- 
serer  Avissenschaftlichen  Ueberzeugungen  hat,  hat  es  auch  für  die  unbewussten  In- 
ductionen  unserer  sinnlichen  Wahrnehmungen.  Erst  indem  wir  unsere  Smnesorgaiie. 
nach  ei-enem  Willen  in  verschiedene  Beziehungen  zu  den  Objecten  bringen,  lernen, 
wir  sicher  urtheileu  über  die  Ursachen  unserer  Sinnesempflndungen ,  und  solches^ 
Experimentiren  geschieht  von  frühester  Jugend  an  ohne  Unterbrechung  das  ganze« 

Leben  hindurch.  ,  .         ^     ••  ,       i  i. 

Wenn  die  Gegenstände  nur  an  unseren  Augen  vorbeigefuhrt  wurden  durchl 
fremde  Kraft,  ohne  dass  wir  selbst  etwas  dazu  thun  könnten,  würden  wir  uns  iniP 
einer  solchen  optischen  Phantasmagorie  vielleicht  nie  zurecht  gefunden  haben  ebenso- 
wenio-  als  das  Menschengeschlecht  sich  die  scheinbaren  Bewegungen  der  Planeteui 
am  Himmelsgewölbe  zu  deuten  wusste,  ehe  man  die  Gesetze  des  perspectivischen, 
Sehens  wissenschaftlich  auf  sie  anwenden  konnte.  Wenn  wir  aber  bemerken  ,  dass- 
wir  von  einem  vor  uns  stehenden  Tische  verschiedene  Bilder  erhalten  können,, 
wenn  wir  nur  den  Platz  wechseln,  dass  wir  nach  unserem  Willen  in  jedem  uns, 
beliebigen  Augenblicke  bald  die  erste  Ansicht  desselben,  bald  die  zweite  haben, 
können,  dadurch,  dass  wir  unsere  Stellung  passend  wechseln  dass^  der  Tisch  ua. 
seren  Sinnen  entschwiHden  kann,  aber  in  jedem  uns  beliebigen  Augenblicke  ^v.eder  da. 
ist  wenn  wir  die  Augen  nach  ihm  hinwenden,  so  entsteht  in  uns  die  experimentell  be- 
gründete Ueberzeugung,  dass  unsere  Bewegungen  der  Grund  der  wechse  nden  Ans.ch-j 
,  te,  des  Tisches  sind,  dass  dieser,  ob  wir  ihn  nun  gerade  sehen  oder  nicht  sehen,  docU 
von  u»s  sobald  wir  nur  wollen,  gesehen  werden  kann.  So  lernen  wir  durch  unsere, 
Bewegungen  das  ruhende  Baumgebild  des  Tisches  kennen  als  den  Grund  wechseln-^ 
der  BUder  in  unseren  Augen.  Wir  erklären  den  Tisch  als  daseiend,  unabhängig  vo^^^^ 
unserer  Beobachtung,  weil  wir  ihn  in  jedem  uns  beliebigen  Augenblicke, 
beobachten  können,  sobald  wir  uns  in  passende  Stellung  zu  ihm  versetzen. 

Das  Wesentliche  bei  diesem  Verfahren  ist  eben  das  Princip  des  ExpenmentH 
rens  Wir  verändern  einen  Theil  der  Bedingungen,  unter  denen  das  Object  walr- 
l^nommen  wird,  aus  eigenem  Antrieb  und  eigener  Machtvollkommen  eit.  Wir  ^  - 
sen  dass  die  hierdurch  veranlassten  Veränderungen  in  der  Art,  wie  die  «lye^le 
uns' erscheinen,  keinen  andern  Grund  haben,  als  die  Bewegungen,  welche  wir  ge. 
Tcht  haben,  'wir  gewinnen  so  eine  verschiedene  Reihe  ^<^^^J^^JZ 
selben  Objects,  von  denen  wir  uns  mit  experimenteller  Sicherheit  ubc^^n  «a 
können  dass  sie  doch  nur  Anschauungen  des  einen  unverändert  gebhebenen. 
OW  ct  '  ihrer  gemeinsamen  Ursache,  sind.  In  der  Tbat  sehen  wir  auch  die  Kinder 
• .    iese'r  Weisf  an  den  Gegenständen  experimentiren     Sie       ^^^^  ;  i 

derholt  nach  aUen  Seiten,   betasten  sie  .mit  den  Händen  f        J '^^^^^ 

holen  dies  Tag  für  Tag  mit  denselben  Gegenstanden,  und  P-'-^f ^"  ^ .'^'^^^^^^^^^^^ 
ein,  d.  h.  die  verschiedenen  Gesichts-  und  Tasteindrucke,  welche  deiselbe  Gegenn 
stand,  von  verschiedenen  Seiten  betrachtet  und  befühlt,  gewahrt 

Bei  solchem  Experimentiren  an  den  Objecten  zeigt  sich 
dcrungeu  in  den  Sinneseindrücken  abhängig  von  dem  eigenen  )^ ^"  ""'^^^^^ 
nämlich  alles,  was  von  der  Beschaffenheit  der  gerade  vorhegenden  Ol^jecte  abh^^^^^^^^^^ 
d  ängt  sich  uns  auf  mit  einer  Nothwendigkeit,  die  wir  nicht  w.llkuhrhch  verändern^ 
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können,  uml  die  uns  am  fühlbarsten  wird,  wenn  sie  unangenehme  Empfnidungen, 
Sciimcrz,  erregt.  So  liommen  wir  zur  Anerliennung  einer  von  unserem  Wollen  und 
ürstellen  unabhängigen,  also  äusscrlichcn  Ursache  unserer  Empnndungen.  Diese  er- 
weist sich  dabei  als  fortbestehend  unabhängig  von  unserer  augenblicklichen  Wahr- 
nehmung, da  wir  eine  jede  aus  der  Reihe  von  Empfindungen,  die  sie  in  uns  her- 
xorbringen  kann,  in  jedem  von  uns  gewählten  Augenblicke  durch  passende  Mani- 
pulationen und  Bewegungen  wieder  eintreten  lassen  können.    So  wird  die  äussere 

I  rsache  als  ein  unabhängig  von  unserer  Wahrnehmung  bestehendes  Object  an- 
L'ikannt. 

Es  schiebt  sich  hier  der  Begriff  der  Ursache  hinein,  und  es  ist  zu  fragen,  ob 
>  zulässig  ist,  diesen  bei  der  ursprijnglichen  sinnlichen  Wahrnehmung  vorauszu- 
setzen. Wir  sind  hier  wieder  in  der  Verlegenheit,  dass  wir  die  Vorgänge  nur  in 
iler  Sprache  der  reflectir enden  Wissenschaft  beschreiben  können,  während  in  der 
iiisprünglichen  Form  der  bewussten  Wahrnehmung  die  Reflexion  des  Bewusstseins 
liiif  sich  selber  noch  nicht  deutlich  enthalten  ist. 

Das  natürliche  Bewusstsein,  welches  ganz  im  Interesse  der  Beobachtung  der 
VussenAvelt  aufgeht,  und  wenig  Veranlassung  hat,  seine  Aufmerksamkeit  dem  neben 
ein  bunten  Wechsel  der  äusseren  Objecte  immer  unverändert  erscheinenden  Ich 
iizuwenden,  pflegt  nicht  zu  beachten,  dass  die  Eigenschaften  der  betrachteten 
iid  betasteten  Objecte  Wirkungen  derselben  theils  auf  andere  Naturkörper,  haupt- 
sachlich aber  auf  unsere  Sinne  sind.  Indem  nun  so  ganz  abgesehen  wird  von  un- 
serem Nervensystem  und  unserem  Empfindungsvermögen,  als  dem  gleichbleibenden 
Heagens,  auf  welches  die  Wirkung  ausgeübt  wird,  und  die  Verschiedenheit  der 
Wirkung  nur  als  Verschiedenheit  des  Objects,  von  dem  sie  ausgeht,  beachtet  wird, 
k  ann  die  Wirkung  auch  nicht  mehr  als  Wirkung  anerkannt  werden  (denn  jede 
Wirkung  muss  Wirkung  auf  etwas  Anderes  sein),  sondern  sie  wird  als  Eigenschaft 
les  Körpers  objectiv  hingestellt,  und  nur  als  ihm  angehörig  betrachtet,  und  wenn 
man  sich  dann  einmal  darauf  besinnt,  dass  wir  diese  Eigenschaften  wahrnehmen, 
sn  erscheint  uns  consequenter  Weise  unser  Eindruck  als  ein  reines  Bild  der  äusseren 
IjeschalTenheit,  der  nur  jenes  Aeussere  wiedergiebt  und  nur  von  ihm  abhängig  ist. 

Besinnen  wir  uns  aber  über  den  Grund  dieses  Verfahrens ,  so  ist  es  klar, 
ilass  wir  aus  der  Welt  unserer  Empfindungen  zu  der  Vorstellung  von  einer  Ausen- 
welt  niemals  kommen  können,  als  durch  einen  Schluss  von  der  wechselnden  Em- 
lliiidung  auf  äussere  Objecte  als  die  Ursachen  dieses  Wechsels;  wenn  wir  auch, 
laihdem  die  Vorstellung  der  äusseren  Objecte  einmal  gebildet  ist,  nicht  mehr  bc- 

II  Ilten,  wie  wir  zu  dieser  Vorsteüung  gekommen  sind,  besonders  darum,  weil  der 
Sihluss  so  selbstverständlich  erscheint,  dass  wir  uns  seiner  als  eines  neuen  Re- 
sultats gar  nicht  bewusst  werden. 

Demgemäss  müssen  wir  das  Gesetz  der  Causalität,  vermöge  dessen  wir  von 
ler  Wirkung  auf  die  Ursache  schliessen,  auch  als  ein  aller  Erfahrung  vorausgehendes 
'■csctz  unseres  Denkens  anerkennen.  Wir  können  überhaupt  zu  keiner  Erfah- 
Hiig  von  Naturobjecten  kommen,  ohne  das  Gesetz  der  Causalität  schon  in  uns 
wirkend  zu  haben,  es  kann  also  auch  nicht  erst  aus  den  Erfahrungen,  die  wir  an 
Naturobjecten  gemacht  haben,  abgeleitet  sein. 

Das  letztere  ist  vielfältig  behauptet  worden;  das  Causalgesctz  sollte  ein  durch 
Induction  gewonnenes  Naturgesetz  sein.  Auch  Stuaut  Mill  hat  es  in  neuerer 
Ziiit  noch  wieder  so  aufgcfasst,  und  sogar  die  Möglichkeit  besprochen,  dass  es 
vielleicht  in  andern  Fixsternsysteincn  nicht  gültig  sein  köiuite.  Dem  gegenüber 
will  ich  hier  nur  zu  bedenken  geben,  dass  es  mit  dem  empirischen  Beweise  des 
''i^setzcs  vom  zureichenden  Grunde  äusserst  niisslich  aussieht.  Denn  die  Zahl  der 
'  ■'•Ic,  wo  wir  den  causalen  Zusammenhang  von  Naturprocesscn  vollständig  glauben 
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nachweisen  zu  können,   ist  vcrhältnissmässig  gering  gegen  die  Zahl  derjenigen, , 
wo  wir  dazu  noch  durchaus  nicht  im  Stande  su.d.  Jene  ersteren  gehören  fast  aus- 
schliesslich der  unorganischen  Natur  an,  zu  den  unverstandenen  Fällen  gehört  die  c 
Mehrzahl  der  Erscheinungen  in  der  organischen  Natur.    Ja  in  den  Thieren  und  im 
Menschen  nehmen  wir  nach  den  Aussagen  unseres  eigenen  Bewusstsems  sogar  mit  i 
Bestimmtheit  ein  Princip  des  freien  Willens  an,  für  welches  wir  ganz  entschieden» 
Unabhängigkeit  von  der  Strenge  des  Causalgesetzes  in  Anspruch  nehmen,  und  trotz  ^ 
aller  theoretischen  Speculationen  über  die  möglichen  Urthümer  bei  dieser  Ueber-  - 
Zeugung     wird    sie   unser    natürliches  Bewusstsein ,    glaube    ich,    kaum  jemals 
los  werden.    Also  gerade  den  uns  am  besten  und  genauesten  bekannten  Fall  des 
Handelns  betrachten   wir  als  eine  Ausnahme  von  jenem  Gesetze.    Wäre  also  das 
Gausalgesetz  ein  Erfahrungsgesetz,  so  sähe  es  mit  seinem  inductiven  Beweise  sehr  r 
misslich  aus.    Den  Grad  seiner  Gültigkeit  würden  wir  höchstens  mit  denjenigen  der  • 
meteorologischen  Regeln,   dem  Drehungsgesetz   des  Windes  u.  a.  m.  vergleichen 
können     Wir  würden  den  vitalistischen  Physiologen  durchaus  mcht  mit  Entschie- ^ 
denheit  widersprechen  dürfen,   wenn  sie  das  Causalgesetz  für  gut  in  der  unorga- 
nischen Natur  erklären,  für  die  organische  aber  ihm  nur  Wirksamkeit  in  einer  nie- 
deren Sphäre  zuschreiben.  ,    .   .       ^     .  j 
Endlich  trägt  das  Causalgesetz  den  Charakter  eines  rem  logischen  Gesetzes  i 
auch  wesentlich  darin  an  sich,  dass  die  aus  ihm  gezogenen  Folgerungen  mcht  die. 
wirkliche  Erfahrung  betreffen,   sondern  deren  Verständniss,   und  dass  es  deshalbl 
durch  keine  mögliche  Erfahrung  je  widerlegt  werden  kann  \  Denn  wenn  wir  irgend^ 
wo  in  der  Anwendung  des  Causalgesetzes  scheitern,  so  schliessen  wir  daraus  nicht,! 
dass  es  falsch  sei,    sondern  nur,   dass  wir  den  Complex  der  bei  der  betreffenden* 
Erscheinung  mitwirkenden  Ursachen  noch  nicht  vollständig  kennen.    Und  wenn  wi 
endlich  mit  dem  Verständniss  gewisser  Naturprocesse  nach  dem  Causalgesetze  fertig 
geworden  sind,   so  sind  die  Folgerungen   aus  demselben:   dass  gewisse  materielle 
Massen  im  Räume  existiren  und  sich  bewegen,  und  mit  gewissen  Bewegungskraften 
auf  einander  wirken.    Aber  sowohl  der  Begriff  der  Materie,   wie  der  der  Kraft 
sind  ganz  abstracter  Art,  wie  sich  schon  aus  ihren  Attributen  leicht  ergiebt.  Ma- 
terie ohne  Kraft  soll  nur  im  Räume  dasein,    aber  nicht  wirken,  also  auch  kemei 
Eigenschaften  haben.    Sie  würde  also  ganz  gleichgültig  sein  für  alle  anderen  ^or- 
gänge  in  der  Welt,  sowie  für  unsere  Wahrnehmungen,  sie  würde  so  gut  wie  nichtu 
existirend  sein.    Kraft  ohne  Materie  nun  gar,  soll  wirken,  aber        t  unabhanjgj 
dasein  können,  denn  das  Daseiende  ist  alles  Materie.    Beide  Begriffe  können  also4 
nie  von  einander  getrennt  werden,  sie  sind  nur  abstracte  Betrachtungsweisen  der- 
selben Naturobjecte  nach  verschiedenen  Beziehungen.    Eben  deshalb  können  aber 
weder  Materien  noch  Kräfte  directer  Gegenstand  der  Beobachtung  sein,  sonderna 
immer  nur  die  erschlossenen  Ursachen  der  Erfahrungsthatsachen.    Wenn  wir  a  soj 
schliesslich  als  letzte  und  zureichende  Gründe  der  Naturerscheinungen  Abstracta  hin-  ■ 
stellen,  welche  nie  Gegenstand  der  Erfahrung  sein  können,  wie  Tonnen  wir  sagen, 
dass  die  Erscheinungen  zureichende  Gründe  haben,   sei  durch  die  Erfahrung  De 

wiesen?  i    j-n  Vnr-t 

Das  Gesetz  vom  zureichenden  Grunde  ist  vielmehr  nichts  anderes  als  die  r  or 
derung,  alles  begreifen  zu  wollen.    Das  Verfahren  unseres  Begreifens  den  ivam 
erschcinungen  gegenüber  ist,  dass  wir  Gattungsbegriffe   und       * " ^ ^  „  . 
zu  finden  suchen.    Naturgesetze  sind  nichts  als  Gattungsbegriffe  für  die  " 
rungen  in  der  Natur.    Indem  wir  aber  die  Naturgesetze  als  gültig  /^'Y^" 
betrachten  müssen  unabhängig  von  unserem  Beobachten  und  Denken,  wahrenü 

'  llELMiioLTz.  Ucbcr  das  Sellen  tics  Menschen;  ein  populär  wissenschaftlicher  Vorlrag;  Leipzig,  I»». 
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.Is  Gattiuifrsbegriffe  zunächst  nur  die  Ordnung  unseres  Denkens  betreffen  würden, 
i.cnnen  wir  sie  Ursaclien  und  Kräfte.  Wenn  wir  also  Naturersd.einungen  nicht 
Ulf  ein  Gesetz  zurückführen  können,  also  auch  das  Gesetz  nicht  objectiv  gültig  als 
Ursache  der  Erscheinungen  hinstellen  können,  so  hört  eben  die  Möglichkeit  auf, 
solche  Erscheinungen  zu  begreifen.  •         i  ivr 

Wir  müssen  aber  versuchen,  sie  zu  begreifen,  wir  haben  keine  andere  Me- 
thode ,  sie  der  Herrschaft  unseres  Verstandes  zu  unterwerfen ;  wir  müssen  also  an 
ihre  Untersuchung  gehen  mit  der  Voraussetzung,  dass  sie  zu  begreifen  sein  wer- 
den. Somit  ist  das  Gesetz  vom  zureichenden  Grunde  eigentlich  nichts  anderes  als 
der  Trieb  unseres  Verstandes,  alle  unsere  Wahrnehmungen  seiner  eigenen  Herr- 
schaft zu  unterwerfen,  nicht  ein  Naturgesetz.  Unser  Verstand  ist  das  Vermögen, 
allgemeine  Begriffe  zu  bilden;  er  findet  an  unseren  sinnlichen  Wahrnehmungen  und 
Erfahrungen  nichts  zu  thuii,  wenn  er  nicht  allgemeine  Begriffe,  Gesetze,  bilden 
kann,  die  er  dann  objectivirt  und  Ursachen  nennt.  Wenn  sich  aber  findet,  dass  die 
Naturerscheinungen  unter  einen  bestimmten  Causalzusammenhang  zu  subsumiren 
sind,  so  ist  das  allerdings  eine  objectiv  gültige  Thatsache,  und  entspricht  objectiven 
besonderen  Beziehungen  zwischen  den  Naturerscheinungen,  die  wir  in  unserem 
Denken  als  Causalzusammenhang  derselben  ausdrücken ,  und  eben  nicht  anders  aus- 
zudrücken wissen. 

Ebenso  wie  es  die  eigenthümliche  Thätigkeit  unseres  Auges  ist,  Lichtempfindung 
zu  haben,  und  wir  deshalb  die  Welt  nur  sehen  können  als  Lichterscheinung, 
so  ist  es  die  eigenthümliche  Thätigkeit  unseres  Verstandes,  allgemeine  Begriffe  zu 
bilden,  d.  h.  Ursachen  zu  suchen,  und  er  kann  die  Welt  also  begreifen  nur  als 
causalen  Zusammenhang.  Neben  dem  Auge  haben  wir  noch  andere  Organe  für 
die  Auffassung  der  Aussenwelt,  und  können  deshalb  manches  fühlen,  oder  riechen, 
was  wir  nicht  sehen  können.  Neben  unserem  Verstände  steht  wenigstens  für  die 
Auffassung. der  Aussenwelt  kein  anderes  gleich  geordnetes  Vermögen  da.  W^as  Avir 
;dso  nicht  begreifen  können,  das  können  wir  uns  deshalb  auch  nicht  als  existirend 
vorstellen. 

Die  ältere  Geschichte  der  Lehre  von  den  Sinneswahrnehmungen  im  Allgemeinen  fällt  zu- 
sammen mit  der  Geschichte  der  Philosophie,  wie  schon  am  Schlüsse  des  siebzehnten  Para- 
;,Taphen  auseinandergesetzt  ist.  Die  Physiologen  des  -17.  und  18.  Jahrhunderts  kamen  mit 
ihrer  Untersuchung  meist  nur  bis  zum  Netzhautbilde,  und  glaubten,  dass  mit  dessen  Bildung 
alles  abgemacht  sei,  daher  sie  denn  auch  durch  die  Fragen,  warum  wir  die  Gegenstände  auf- 
rocht sehen  und  warum  wir  sie  einfach  sehen  trotz  der  Existenz  zweier  verkehrten  Netzhaut- 
bilder,  nicht  wenig  in  Verlegenheit  gesetzt  wurden. 

Unter  den  Philosophen  hat  zuerst  Gartesius  sich  eingehender  mit  den  Gesichtswahi'ueh- 
immgen  beschäftigt  mit  Berücksichtigung  der  naturwissenschaftlichen  Kenntnisse  seiner  Zeit. 
I'.r  erkennt  die  Qualitäten  der  Empfindung  als  wesentlich  subjectiv  an,  hält  aber  die  An- 
schauungen der  quantitativen  Verhältnisse  der  Grösse,  Gestalt,  Bewegung,  Lage,  Dauer,  Zahl 
ilcr  Gegenstände  für  objectiv  richtig  anschaubar.  Zur  Erklärung  der  Richtigkeit  dieser  Vor- 
stellungen nimmt  er  aber  wie  die  ihm  nachfolgenden  idealistischen  Philosophen  ein  System 
angeborener  Ideen  an,  die  mit  den  Dingen  übereinstimmten.  Diese  Theorie  wurde  dann 
später  am  consequentesten  und  reinsten  von  Leibnitz  entwickelt. 

Berkeley  untersuchte  eingehend  den  Einüuss  des  Gedächtnisses  auf  die  Gesichtswahr- 
iiehmnngen  und  die  inductiven  Schlüsse,  die  dabei  vorkommen,  von  denen  er  sagt,  dass  sie 
so  schnell  geschehen,  dass  wir  sie  nicht  bemerken,  wenn  wir  nicht  absichtlich  darauf  achten. 
Hiesc  empirische  Basis  fiihrte  ihn  dann  freilich  zu  der  Behauptnug,  dass  nicht  blos  die  Qua- 
litäten der  Empfindung,  sondern  auch  die  Wahrnehinungcn  überhaupt  nur  innere  Processe 
seien,  denen  nichts  äusseres  entspräche.  Er  wird  zu  dieser  Schlussfolgernng  verleitel  durch 
i\fn  falschen  Satz,  die  Ursache  (das  wahrgcnommoiic  Object)  müsse  ihrer  Wirkung  (der 
Vorstellung)  gleichartig,  also  auch  ein  gci.stiges  Wesen,  nicht  ein  reales  Object  sein. 

Die  Erkenntnisstheorie  von  Loche  leugnete  die  angeborenen  Ideen  und  suchte  alle  Er- 
l^enntniss  auf  Empirie  zu  gründen;  das  Streben  endete  aber  bei  Hume  in  der  Leugnung  aller 
Möglichkeit  von  objcctiver  Erkenntniss. 
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Der  wesenÜiclisle  Schritt,  um  die  Krage  auf  tleu  richtigen  Standpunkt  zu  stellen,  Murde  ' 
von  Kant  in  seim-r  Kritik  der  reinen  Vernunft  gethan,  in  der  er  allen  reellen  Inhalt  des  Wis- 
sens aus  der  Erfahrinig  ableitete,  von  diesem  aber  unterschied,  was  in  der  Form  unserer 
Anschauungen  und  Vorstellungen  durch  die  eigcnthiinilichen  Fähigkeiten  unseres  fieistes  be- 
din"t  ist  Das  reine  Denken  a  priori  kann  nur  formal  richtige  Sätze  ergehen,  die  als  noth- 
vvendi"-e  Gesetze  des  Denkens  und  Vorstellens  allerdings  absolut  zwingend  erscheinen,  aber 
keine  "reale  Bedeutung  für  die  Wirklichkeit  haben,  also  auch  niemals  irgend  eine  Folgerung 
über  Thatsachen  einer  möglichen  Erfahrung  zulassen  können. 

In  dieser  Auffassung  ist  die  Wahrnehmung  anerkannt  als  eine  Wirkung,  welche  das 
wahr"enommene  Object  auf.  unsere  Sinnlichkeit  hat,  welche  Wirkung  in  ihren  näheren  Be- 
stininnnigen  ebenso  gut  abhängt  von  dem  Wirkenden  wie  von  der  Natur  dessen,  auf  welches 
gewirkt  wird.  Auf  die  empirischen  Verhältnisse  wurde  dieser  Standpunkt  namentlich  von 
Jon.  MÜLLE«  ühertragen  in  seiner  Lehre  von  den  specifischen  Energien  der  Sinne. 

Die  nachfolgenden  idealistischen  Systeme  der  Philosophie  von  J.  G.  Fichte  ,  Schelling, 
Hegel  haben  allen  Nachdruck  wieder  darauf  gelegt,  dass  die  Vorstellung  wesentlich  abhängig 
sei  von  der  Natur  des  Geistes,  und  den  Einfluss,  den  das  Wirkende  auf  die  Wirkung  hat, 
vernachlässigt.  Sie  sind  deshalb  auch  für  die  Theorie  der  Sinneswahrnehmung  von  geringem 
Einflüsse  gewesen. 

Kant  hatte  Raum  und  Zeit  kurzweg  als  gegebene  Formen  aller  Anschauung  lungestellt, 
ohne  weiter  zu  untersuchen,  wie  viel  in  der  näheren  Ausbildung  der  einzelnen  räumlichen 
und  zeitlichen  Anschauungen  aus  der  Erfahrung  hergeleitet  sein  könnte.  Diese  Untersuchung 
lag  auch  ausserhalb  seines  Weges.  So  betrachtete  er  namentlich  die  geometrischen  Axiome 
auch  als  ursprünglich  in  der  Raumanschauung  gegebene  Sätze,  eine  Ansicht,  über  welche  sich 
wohl  noch  streiten  lässt.  Seinem  Vorgange  schlössen  sich  Jon.  Mülleu  und  die  Reihe  von 
Physiologen  an,  welche  die  nati vistische  Theorie  der  Raumanschauung  auszubddea 
suchten  Jon.  Müller  seihst  nahm  an,  dass  die  Netzhaut  in  ihrer  räumlichen  Ausdehnung 
sich  selbst  empßnde  vermöge  einer  angeborenen  Fähigkeit  dazu,  und  dass  die  Empfindungea 
beider  Netzhäute  hierbei  verschmölzen.  Als  derjenige,  welcher  in  neuerer  Zeit  am  conse- 
quentesten  diese  Ansicht  durchzuführen  und  den  neueren  Entdeckungen  anzupassen  gesucht 
hat,  ist  E.  Hering  zu  nennen. 

Schon  vor  Müller  hatte  Steinbuch  eine  Herleitung  der  räumlichen  Einzelanschauungea 
mittels  der  Bewegungen  der  Augen  und  des  Körpers  versucht.  Von  philosophischer  Seite 
nahmen  Herbart,  Lotze,  Waitz  und  Cornelius  dieselbe  Aufgabe  in  Angriff.  Von  empiri- 
scher Seite  war  es  später  namentlich  Wheatstone  ,  welcher  durch  die  Erfindung  des  Stereo- 
skops einen  mächtigen  Anstoss  zur  Untersuchung  des  Einflusses  der  Erfahrung  auf  unsere 
Gesichtsanschauungen  gab.  Ausser  kleineren  Beiträgen,  die  ich  selbst  in  verschiedenen  Ar- 
beiten zur  Lösung  dieser  Aufgabe  gegeben  habe,  sind  hier  als  Versuche,  eine  cmpiristische 
Ansicht  durchzuführen,  zu  nennen:  die  Schriften  von  Nagel,  Wundt,  Classen.  Das  Nähere 
über  diese  Untersuchungen  und  Streitpunkte  ist  in  den  folgenden  Paragraphen  zu  erörtern. 
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§.  27.    Die  Augenbevvegungen. 

Da  die  Bewegungen  der  Augen  eine  wesentliche  Rolle  bei  der  Bildung  der 
Raumauschauungen  durch  den  Gesichtssinn  spielen,  so  müssen  wir  zunächst 
mit  ihnen  näher  bekannt  werden. 

Der  Augapfel  hat  zwar  keine  aus  Knochen  fest  geformte  regelmässige  Ge- 
lenkhöhle, wie  wir  sie  in  den  Gelenken  der  Extremitäten  finden;  die  Augen- 
höhle, in  der  er  liegt,  ist  vielmehr,  wie  Fig.  47,  S.  28,  zeigt,  im  Ganzen  eine 
Höhlung  von  der  Gestalt  einer  vierkantigen  Pyramide, -.deren  Spitze  nach  hinten 
sieht,  und  welche  sich  in  keiner  Weise  dem  nahehin  kugelig  geformten  Aug- 
apfel anschliessen  kann.  Die  Lücken,  welche  zwischen  dem  letzteren  und  den 
knöchernen  Wänden  der  Höhle  bleiben,  werden  durch  sehr  fetthaltiges  loses 
Bindegewebe  ausgefüllt,  in  welchem  die  Muskeln,  Nerven,  Gefässe  des  Auges, 
die  Thränendrüse  u.  s.  w.  liegen.  Verhältnissmässig  am  engsten  sind  diese 
Lücken  längs  des  vorderen  Randes  der  Augenhöhle;  es  bleibt  dort,  namentlich 
nach  oben,  innen  und  aussen  nur  ein  ziemlich  schmaler  Spalt  zwischen  dem 
Augapfel  und  dem  Knochen  übrig,  wie  man  leicht  fühlen  kann,  wenn  man  die 
Fingerspitze  dazwischenzuschieben  sucht.  Man  kann  dies  nicht,  ohne  sogleich 
Druckbilder  hervorzubringen;  nur  nach  unten  und  aussen  gegen  das  Jochbein 
hin  ist  die  Lücke  etwas  grösser.  Dadurch  ist  nun  die  weiche  Masse  von  Fett, 
Muskeln,  Nerven,  Gefässen  und  Drüsen,  welche  hinter  dem  Augapfel  liegt,  in 
eine  Höhlung  eingeschlossen,  welche  fast  vollständig  von  festen  Wänden  um- 
geben ist,  und  nur  wenige  und  schmale  Spalten  von  nachgiebigerer  Substanz 
darbietet.  Diese  Höhlung  wird  nach  hinten  und  nach  den  Seiten  von  den 
knöchernen  Wänden  der  Augenhöhle,  nach  vorn  durch  den  Augapfel  selbst  ge- 
bildet. Da  nun  die  genannten  organischen  Massen,  Fett,  Muskeln,  Nerven  u.  s.  w. 
fast  ganz  incompressibel  sind,  wie  das  Wasser,  welches  den  grössten  Thcil  ihres 
Gewichts  ausmacht,  und  weder  merklich  ausweichen,  noch  an  Volum  zunehmen 
können,  so  sind  zunächst  alle  Bewegungen  des  Augapfels  an  die  Bedingung  ge- 
bunden, dass  durch  sie  das  Volumen  der  hinter  dem  Augapfel  gelegenen  Theilc 
nicht  verändert  werden  kann. 

Der  Augapfel  kann  also  unter  normalen  Verhältnissen  nicht  in  die  Augen- 
höhle hineindringen  oder  aus  ilii-  heraustreten,  wenigstens  nicht  bei  den  schnell 
'  wechselnden  Zusammcnziclumgen  seiner  Muskeln.    Wenn  Blut  stärker  in  die 
<  Gefässe  der  Augenhöhle  eindringt,  oder  aus  ihnen  sich  entleert,  wie  es  z.  B. 
»  nach  crschöi.fenden  Kriinkheitcn  und  im  Tode  geschieht,  so  wird  dadurch  aller- 
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dings  das  Volumen  der  weichen  hinter  dem  Augapfel  liegenden  Theile  verändert,  ' 
und  dieser  dringt  vor  oder  zieht  sich  zurück.  Dergleichen  Veränderungen  i 
können  aber  bei  den  willkührlichen  Bewegungen  des  Auges  nicht  eintreten. 
Wenn  man  versucht  den  Augapfel  mit  den  aufgelegten  Fingern  in  die  Augenhöhle  ' 
zurückzudrängen,  so  fühlt  man  gleich  einen  erheblichen  Widerstand,  noch  ehe  ■ 
eine  merkliche  Verschiebung  des  Auges  eingetreten  ist,  und  man  bemerkt  so- 
gleich  die  subjectiven  Erscheinungen,  welche  der  Druck  im  Auge  hervorruft.  . 
Dabei  sieht  man  die  Weichtheile  neben  dem  Augapfel,  namentlich  unten  hervor- • 
drängen;  so  wie  man  mit  dem  Drucke  nachlässt,  ziehen  diese  sich  aber  auch  i 
vermöge  ihrer  elastischen  Spannung  wieder  zurück. 

Ebenso  wenig  kann  sich  der  Augapfel  als  Ganzes  nach  rechts  und  links, . 
oder  nach  oben  und  unten  verschieben ,  weil  ihm  hier  überall  die  benachbartem 
Theile  des  vorderen  knöchernen  Randes  der  Augenhöhle  in  den  Weg  treten.' 

Dadurch  sind  also  alle  Verschiebungen  des  Augapfels  als  Ganzes,  das  heisst, . 
alle  Verschiebungen,  bei  welchen  sämmtliche  Punkte  des  Augapfels  sich  im 
gleicher  Richtung  bewegen,  unmöglich  gemacht,  und  es  bleiben  als  ausführbar- 
nur  Drehungen  übrig,  das  heisst  Bewegungen,  bei  welchen  eine  Seite  des; 
Augapfels  in  die  Augenh'öhle  hineintritt,  während  eine  andere  heraustritt.  Imi 
Ganzen  hat  also  die  Art,  wie  der  Augapfel  eingebettet  ist,  für  die  Bewegungen  i 
desselben  dasselbe  mechanische  Resultat,  als  wäre  er  ein  kugeliger  Gelenkkopf,: 
in  einer  kugeligen  Pfanne  befestigt,  wie  der  Kopf  des  Oberschenkelbeins. 

Wenn  der  Augapfel  also  nur  drehende  Bewegungen  ausführen  kann,  sei 
ist  die  erste  Frage  die  nach  dem  Mittelpunkte  dieser  Drehungen. 

Professor  Junge  aus  Petersburg  hat  in  meinem  Laboratorium  den  Drehpunkt  t 
des  Auges  zu  bestimmen  gesucht,  indem  er  beobachtete,  um  wie  viel  sich  die  • 
Lichtreflexe  beider  Hornhäute  einander  näherten,  wenn  die  Gesichtslinien  aus« 
paralleler  Stellung  in  einen  bestimmten  Convergenzwinkel  übergingen.  Es; 
zeigte  sich  indessen,  dass  die  EUipticität  der  Hornhäute  einen  merklichen  Ein-- 
fluss  auf  die  Berechnung  der  Resultate  hatte,  und  da  es  sehr  mühsam  ist,, 
diese  EUipticität  für  viele  Augen  zu  bestimmen,  so  war  die  Methode  nicht  ebeni 
ausgedehnter  Anwendung  fähig,  obgleich  sie  übrigens  sehr  genaue  Resultate  gab. . 

DoNDERS  und  DoiJER  ^  haben   deshalb   eine   einfachere  Methode  ange-- 
wendet,    welche   sich    als    zureichend    genau  bewährte.     Es   wurde  zuerst i 
der   horizontale   Durchmesser   der  Hornhaut  mit   dem   Ophthalmometer  ge- 
messen,  und   die  Lage   der  Gesichtslinie   gegen   die  Hornhauta.\e  bestimmt' 
Dann  wurde  ein  feiner  senkrechter  Faden  unmittelbar  vor  dem  Auge  aus- 
gespannt, und  beobachtet,  wie  weit  das  Auge  nach  rechts  und  links  blicken 
musste,  damit  bald  der  eine,  bald  der  andere  Rand  der  Hornhaut  hinter  den 
Faden  trat.  Aus  diesem  Winkel  und  der  bekannten  Breite  der  Drehungen  Hess 
sich  dann  die  Lage  des  Drehpunkts  berechnen.    Das  Nähere  darüber  unten. 

Danach  ergab  sich,  dass  bei  -19  normalsichtigcn  Augen  der  Drehpunkt 
zwischen  10,42  und  11,77  Mm.  hinter  der  durch  den  Rand  der  Hornhaut 
gelegten  Ebene  lag,  im  Mittel  10,957;  oder  13,557  hinter  dem  Scheitel  der 
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Hornhaut,  und  etwa  iO  Mm.  vor  der  hinteren  Fläche  der  Scierotica,  der  letzteren 
also  etwas  näher  als  der  Basis  der  Hornhaut.  Die  Lage  des  Drehpunkts  hängt 
eben  hauptsächlich  ab  von  der  Form  der  hinteren  Hälfte  des  Augapfels,  weil 
nur  diese  in  Berührung  kommt  mit  dem  widerstehenden  weichen  Polster,  welches 
den  Grund  der  Augenhöhle  ausfüllt.  Diese  hintere  Hälfte  des  Augapfels  scheint  bei 
normalen  Augen  einem  stärker  abgeplatteten Ellipsoide  anzugehören,  als  die  vordere; 
der  Drehpunkt  muss  etwa  mit  dem  Mittelpunkte  dieses  Ellipsoids  zusammenfallen. 

Kurzsichtige  Augen  sind  nach  hinten  verlängert;  bei  ihnen  liegt  deshalb 
der  Drehpunkt  auch  weiter  nach  hinten  als  bei  normalsichtigen.  Donders  fand 
ihn  im  Maximo  bis  zu  4  3,26  Mm.  hinter  der  Basis  der  Hornhaut  oder  15,86 
hinter  ihrem  Scheitel  liegend.  Hyperopische  Augen  dagegen  sind  hinten  ab- 
geflacht, wobei  auch  der  Drehpunkt  ein  wenig  mehr  nach  vorn  rückt;  das 
Minimum  seiner  Entfernung  von  der  Basis  der  Hornhaut  betrug  9,71  Mm. 
oder  12,32  hinter  dem  Scheitel  der  Hornhaut. 

Ob  der  Drehpunkt  für  jede  Richtung  und  Grösse  der  Drehung  ganz  cönstant 
sei,  hat  Donders  noch  nicht  untersucht. 

Es  stellte  sich  bei  diesen  Versuchen  ferner  heraus,  dass  die  normalen 
Augen  mit  einer  einzigen  Ausnahme  die  für  diese  Versuche  nöthigen  Drehungen 
des  Auges,  welche  28"  nach  beiden  Seiten  hin  betrugen,  ohne  Schwierigkeit 
ausführen  konnten,  die  kurzsichtigen  Augen  aber  hatten  oft  eine  beschränktere 
Beweglichkeit;  unter  den  Hyperopen  fand  sich  ebenfalls  nur  ein  Ausnahmsfall 
mit  beschränkterer  Beweglichkeit.  Doch  können  die  meisten  Augen  auch  wohl 
noch  stärkere  Drehungen  ausführen.  Ich  erreiche  bei  stärkerer  Anstrengung  in 
horizontaler  Richtung  etwa  30  Grad  nach  beiden  Seiten,  und  etwa  45"  nach 
oben  und  nach  unten,  so  dass  ich  von  oben  nach  unten  das  Auge  etwa  um 
einen  rechten  W^inkel,  von  rechts  nach  links  um  etwas  mehr  drehen  kann. 
Die  äussersten  Drehungen  sind  aber  schon  sehr  gezwängt  und  nicht  lange  zu 
ertragen. 

Wir  gehen  jetzt  dazu  über  zu  untersuchen,  welche  Drehungen  vom  Aug- 
apfel ausgeführt  werden.  In  der  Art  der  Befestigung  des  Augapfels  liegt  kein 
Hinderniss  für  eine  jede  Art  von  Drehung  von  'mässiger  Amplitüde;  die  Muskeln 
sind  ebenfalls  vorhanden,  welche  Drehung  um  jede  beliebige  Axe  würden  aus- 
führen können;  die  genauere  Untersuchung  der  Bewegungen  der  menschlichen 
Augen  hat  aber  ergeben,  dass  unter  den  gewöhnlichen  Umständen  des  normalen 
Sehens  durchaus  nicht  alle  Bewegungen  wirklich  ausgeführt  werden,  zu  deren 
Ausführung  die  mechanischen  Mittel  vorhanden  sind.  Wir  werden  also  zunächst 
die  Frage  zu  untersuchen  haben,  welche  Bewegungen  werden  vom  menschlichen 
Auge  wirklich  ausgeführt? 

Bei  den  Bestimmungen  der  Lage  der  Augen  und  der  gesehenen  Ob- 
jecte  handelt  es  sich  in  der  Regel  darum,  ihre  Lage  im  Verhältniss  zu  der 
des  Kopfes  zu  bestimmen,  dessen  Lage  und  Richtung  im  Räume  selbst  als  be- 
kannt angenommen  werden  muss.  Zu  diesen  Bestimmungen  verwenden  wir 
zunächst  am  passendsten  folgende  von  Henle  für  die  anatomischen  Beschrei- 
bungen eingeführte  Nomenclatur. 

Der  menschliche  Kopf  besteht  aus  zwei   symmetrischen  Hälften,  seine 
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Mittelebene  der  Symmetrie  nennen  wir  die  Median  ebene.  Diejenigen  Linien,, 
•welche  entsprechende  Punkte  der  rechten  und  linken  Kopfliälfte  verliinden ,  nennen  i 
wir  transversale    oder  quere  Linien.     Sie  sind   senkrecht  zur  Median-' 
ebene.    Ebenen,  welche  der  Medianebene  parallel  laufen,  heissen  Sagittai- 
schnitte. 

Als  natürliche  Stellung  des  Kopfes  kann  diejenige  betrachtet  werden ,  welche 
bei  aufrechter  Haltung  des  Körpers  angenommen  wird,  wenn  die  Blicke  nach i 
dem  Horizont  gerichtet  sind.    Bei  dieser  Haltung  liegt  für  mich  die  Glabella 
des  Stirnbeins  (der  Theil  dicht  über  der  Nasenwurzel)  senkrecht  über  dettt 
Oberzähnen.    Diese  Stellung  ist  dadurch  allerdings  nicht  ganz  genau,  sondern i 
nur  annähernd  bezeichnet;  wie  für  die  Augenbewegungen  eine  genauere  Be- 
stimmung gewonnen  werden  kann,  wird  sich  später  zeigen.  Die  in  dieser  Haltung 
durch  den  Kopf  gelegten  horizontalen  Ebenen  heissen  Horizontalschnitte 
oder  Querschnitte,  die  senkrecht  zur  Medianebene  gelegten  verticalen  Schnitte 
dagegen  Frontalschnitte.    Die  Frontalschnitte  und  Querschnitte  schneiden 
sich  in  transversalen  Linien.    Die  Linien,  in  denen  sich  die  Medianebene 
und  die  ihr  parallelen  Sagittalschnitte  mit  den  Querschnitten  (Horizontalschnitten) 
schneiden,  heissen  sagittale  (pfeilrechte)  Linien,  und  diejenigen,  in  denen 
sich  die  Medianebene  und  die  Sagittalschnitte  mit  den  Frontalschnitten  schneiden, 
verticale  (senkrechte)  Linien.     Die  transversalen  Linien  also  verlaufen 
von  rechts  nach  links,  die  sagittalen  von  vorn  nach  hinten,  die  verticalen 
von  oben  nach  unten. 

So  ist  ein  rechtwinkeliges  Coordinatensystem  gegeben,  welches  im  Kopfe 
selbst  als  fest,  und  mit  ihm  beweglich  angesehen  wird.  Die  beiden  Seiten  der 
Medianebene  sind  als  rechts  und  links  zu  bezeichnen,  die  einer  Sagittal- 
ebene  als  innen  und  aussen,  oder  wo  dies  eine  Verwechselung  in  Beziehung 
auf  das  Innere  von  hohlen  Organen  zulassen  würde,  nach  Henle's  Vorschlag 
als  laterale  (nach  der  äusseren  Seite  sehend)  und  als  mediale  (gegen  die 
Medianebene  sehend)  zu  bezeichnen.  Die  beiden  Seiten  der  transversalen 
Schnitte  werden  al.s  oben  und  unten  bezeichnet  werden  können,  oder  wo  dies 
bei  schiefer  Haltung  des  Kopfes  zweideutig  sein  könnte,  als  stirnwärts  und 
kinnwärts  gekehrt.  Die  beiden  Seiten  der  Frontalschnitte  sind  unzweideutig 
als  vorn  und  hinten  zu  bezeichnen. 

Für  die  Bewegungen  des  Auges  bildet  der  Drehpunkt  den  festen  Punkt, 
und  beim  normalen  Sehen  sind  beide  Augen  immer  so  gestellt,  dass  sie  ein 
und  denselben  äusseren  Punkt  fixircn,  welcher  Punkt,  da  das  Sehen  mit  be- 
wegtem Auge  Blicken  genannt  wird,  der  Blickpunkt  heissen  mag  (sonst 
auch  Fixationspunkt  genannt).  Eine  gerade  Linie,  welche  vom  Blickpunkte 
nach  dem  Drehpunkte  des  Auges  gezogen  ist,  nennen  wir  Blicklinie.  Sie 
ist  nicht  ganz  identisch  mit  der  Gesichtslinie,  die  dem  ungebrochenen  Licht- 
strahlc  entspricht,  sondern  muss  etwas  auf  deren  innerer  (medialer)  Seite 
liegen,  da  der  Drehpunkt  vermuthlich  in  der  Augenaxc,  und  somit  medianwarts 


von  der  Gesichtslinie  liegt.  Doch  wird  die  Abweichung  beider  Linien  von 
einander  in  den  meisten  Fällen  zu  vernachlässigen  sein.  Ein  Lichtstrahl,  der 
der  Blicklinie  folgt,   muss  wie  alle  vom  Blickpunkte  ausgehenden  Strahlen 
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schliesslich  durch  das  Centrum  des  gelben  Flecks  gehen ,  und  wird  deshalb  nicht 
in  der  Verlängerung  der  Blicklinie  bleiben  können, 

Eine  Ebene,  welche  durch  die  beiden  Blicklinien  gelegt  ist,  werde  Blick- 
ebene genannt  (der  Name  der  Vis ir ebene,  der  hierfür  auch  gebraucht  ist, 
wird  Wühl  besser  für  die  Ebene,  in  der  die  Visirlinien  liegen,  aufgespart; 
übrigens  wird  der  Unterschied  zwischen  Blickebene  und  Visirebene  in  der 
Regel  zu  vernachlässigen  sein).  Die  Verbindungslinie  der  Drehpunkte,  welche 
mit  den  beiden  Blicklinien  ein  Dreieck  einschliesst,  ist  als  Basis  dieses  Drei- 
ecks betrachtet,  und  dem  entsprechend  Grundlinie  (Basallinie)  genannt 
worden.  Die  Medianebene  des  Kopfes  schneidet  die  Grundlinie  in  ihrem  Mittel- 
punkte, und  die  Blickebene  in  der  Medianlinie  der  Blickebene. 

Der  Blickpunkt  kann  gehoben  und  gesenkt,  das  heisst  stirnwärts  oder 
kinnwärts  bewegt  werden.  Das  Feld,  welches  er  durchlaufen  kann,  nennen 
wir  das  Blickfeld;  seine  Ausdehnung  ist  geringer  als  die  des  Gesichtsfeldes. 
Wir  denken  uns  das  Blickfeld  als  Theil  einer  Kugeloberfläche,  deren  Mittelpunkt 
im  Drehpunkt  liegt.  Nehmen  wir  eine  bestimmte  Lage  der  Blickebene,  die  an- 
fangs willkührlich  gewählt,  später  näher  bestimmt  werden  mag,  als  ihre  An- 
fangslage an,  so  ist  jede  neue  Lage  der  Blickebene  zu  bestimmen  durch  den 
Winkel,  den  sie  mit  der  Anfangslage  bildet,  und  den  wir  den  Erhebungs- 
winkel des  Blicks  nennen  wollen.  Derselbe  ist  positiv  zu  rechnen,  wenn 
die  Blickebene  stirnwärts,  negativ,  wenn  sie  kinnwärts  verschoben  ist. 

In  der  Blickebene  kann  sich  nun  die  Blicklinie  jedes  Auges  lateralwärts 
oder  medianwärts  wenden;  wir  bezeichnen  dies  als  Seitenwendungen  des 
Blicks,  und  messen  ilire  Grösse  durch  den  Seitenwendungswinkel,  das 
heisst  durch  den  Winkel,  den  die  Richtung  der  Blicklinie  mit  der  Medianlinie 
der  Blickebene  bildet.  Wendungen  nach  rechts  mögen  einen  positiven  Werth 
des  Seitenwendungswinkels  haben,  Wendungen  nach  links  einen  negativen 
Werth. 

Durch  den  Erhebungswinkel  und  den  Seitenwendungswinkcl  ist 
die  Richtung  der  Blicklinie  gegeben.  Fick,  Meissner,  Wundt  haben  dazu 
zwei  andere  Winkel  benutzt.  In  den  von  mir  gebrauchten  Bestimmungen  wird 
die  Blicklinie  erst  mit  der  Blickebene  gehoben,  und  dann  in  der  Blickebene 
seitwärts  gewendet.  Fick  setzt  die  Blickebene  zuerst  als  horizontal  voraus, 
und  die  Blicklinie  in  ihr  horizontal  verschoben  um  einen  Winkel,  den  er  die 
Longiludo  nennt,  indem  er  die  Verticalaxe  des  Auges  mit  der  Polaraxe  eines 
Erdglobus  vergleicht.  Dann  lässt  er  die  Blicklinie  erst  heben  um  einen  Winkel, 
den  er  die  Lalilicdo  nennt.  Bei  dieser  Messung  sind  aber  sowohl  die  Longihulo 
als  Laliludo  in  ihrem  Werthe  abhängig  von  der  gewählten  Anfangslage  der 
Blickebene,  für  welche  man  von  vorn  herein  keine  genügend  feste  Bestimmungs- 
•weise  hat,  und  jede  Aenderung  dieser  Anfangslage  macht  trigonometrische  Be- 

rrechnungen  für  die  beiden  andern  Winkel  nöthig.  Dagegen  ist  der  von  mir 
gewählte  Seitenwendungswinkel  ganz  unabhängig  von  der  Wahl  der  An- 

ifangslage  der  Blickebene,  und  der  Erheb ungswinkel  ist  einfach  durch  Ad- 
dition x)der  Subtraction  zu  corrigiren,  wenn  man  zu  einer  anderen  Wahl  seines 

»Nullpunkts  übergeht. 
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Durch  die  genannten  Winkel  ist  nun  die  Lage  der  Blicklinie  voUsUindig 
gegeben,  aber  noch  nicht  die  Stellung  des  Auges.    Der  Aug^pfe   wurde  viel- 
mehr  noch  beliebige  Drehungen  um  die  Blicklinie  als  Axe  machen  können,  ohne 
dass  diese  ihre  Lage  dabei  ändert.    Solche  Drehungen  des  Augapfels  um  die 
Blicklinie  als  Axe  pOegt  man  Raddrehungen  zu  nennen,  weü  die  Ins  sich 
dabei  dreht   wie  ein  Rad.    Um  die  Grösse  der  Raddrehung  zu  messen,  muss 
der  Winkel' bestimmt  werden,  den  eine  im  Auge  feste  Ebene  mit  der  Bhck- 
ebene  macht.    Als  solche  habe  ich  die  Ebene  gewählt,  welche  mit  der  Blick- 
ebene  zusammenfällt,  wenn  der  Blick  beider  Augen  der  Medianebenc  paral  e 
in  aufrechter  Kopfhaltung  nach  dem  unendlich  entfernten  Horizonte  gerichtet 
ist    und  habe  diese  im  Auge  feste  Ebene  den  Netzhauthorizont  genannt. 
Ich  fand  diese  Bestimmung  unzweideutig  bei  meinem  eignen  und  bei  denjenigen 
normalsichtigen  Augen,  die  ich  untersuchte.    Sie  ist  es  aber  nicht,  w.e  sich 
später  herausgestellt  hat,  bei  kurzsichtigen  Augen,  und  muss  al.o  be  solchen 
entweder  eine  genau  bestimmte  Anfangslage  der  Blickebene  festgesetzt  werden, 
oder  würde  es  für  die  später  zu  machenden  Anwendungen  vielleicht  vortheil- 
haft  sein,  für  solche  Augen  diejenige  Lage  der  Blickebene  zu  benutzen,  bei 
teicher  die  in  der  Blickebene  liegenden  geraden  Linien  sich  auf  correspondirenden 
Stellen  beider  Netzhäute  abbilden,  was  bei  den  normalsichtigen  in   der  oben 
genannten  der  Medianebene  parallelen  Richtung  des  Blicks  Regel  zu  sein  scheint. 
Den  Winkel  zwischen  dem  Netzhauthorizonte  und  der  Blickebene  nennen 
wir- den  Raddrehungswinkel  des  Auges,  und  nehmen  ihn  positiv,  wenn 
das  obere  Ende  des  verticalen  Meridians  der  Netzhaut  nach  rechts  abgewichen 
ist.    Dabei  dreht  sich  das  Auge  wie  der  Zeiger  einer  von  ihm  betrachte- 

^wir  wollen  zunächst  die  Gesetze  für  diejenigen  Bewegungen  beidgr  Augen 
untersuchen,  bei  denen  beide  Blicklinien  fortdauernd  parallel  gerichtet  bleü^e^^^ 
wie  sie  ausgeführt  werden ,  wenn  man  eine  Reihe  weit  entfernter  Gegenst^inde 
rerblickt  Bei  Convergenz  der  Augen  treten  kleine  Abweichungen  von  dem 
Gesetze  ein  welches  für  parallele  Gesichtshmen  gilt.  • 

D  s   r;te  vonDo.n.KS  aufgesteUte  und  durch  alle  späteren  Uxitersuchungen 
bestätigte  Gesetz  ist,  dass,  wenn  die  Lage  der  BlickUnje  in  Beziehung 
zum  Kopfe  gegeben  ist,  dazu  auch  ein  bestimmter  'inver 
änderHcher  Werth  der  Raddrehung  gehört    -Icher  unabh^^^^^^^^^^^^ 
der  Willkühr  des  Beobachters  und  unabhängig  von  dem  Wege  ist  ai^  we  chem 
die  Blicklinie  in  die  betreffende  Stellung  gebracht  ist.    Ausgedruckt  in 
von  uns  gewählten  Bezeichnungsweise,  heisst  dieses  Gesetz: 

Der  Raddrehungswinkel  jedes  Auges  ist  bei 
linien  eine  Function  nur  von  dem  Erhebungswinkel  und  dem  Seiten 

Wendungswinkel,  „.,f<,<icfpiH<»ii 
DokLs  hat  namentlich  entgegen  der  von  Hueck  früher  ^^^l'^f''^ 
Meinung  gezeigt,  dass  der  Werth  der  Raddrehung  L 
änderter  Neigung  des  Kopfes,  wenn  dabei  die  Stellung  der  Bhckl.me  um  Kopfe 
unverändert  bleibt.  Er  hatte  die  Stellung  jedes  einzelnen  Auges  aucli  lux  » 
abhängig  von  der  Stellung  des  andern  Auges  gehalten.  Indessen  hat  Volkman« 
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allerdings  einen,  wenn  auch  geringen  Einfluss  der  Convergenz  wenigstens  für 
kurzsichtige  Augen  nachgewiesen,  den  wir  nachher  besprechen  werden.  Aber 
auch  abgesehen  davon  hat  Ermüdung  der  Augenmuskeln  durch  länger  einge- 
haltene Convergenzstellungen  einigen  Einfluss,  und  ausserdem  kann  unter  be- 
sonderen ebenfiills  nachher  zu  besprechenden  Umständen  das  Streben,  die  Objecte 
einfach  zu  sehen,  unter  Bedingungen,  wo  man  dies  nur  mittels  abnormer 
Augendrehungen  erreichen  kann,  nicht  sogleich,  aber  nach  einiger  Zeit  einen 
Einfluss  auf  die  Stellung  des  Auges  ausüben.  Kleine  Veränderungen  treten  auch 
von  einem  zum  anderen  Tage  ein.  Aber  alle  diese  Abweichungen  sind  gering 
und  beeinti'ächtigen  der  Hauptsache  nach  nicht  die  Geltung  des  DoNDERS'schen 
Gesetzes. 

Die  Hauptzüge  des  Gesetzes  der  Augendrehungen,  welche  allen  Augen 
gemeinsam  sind,  lassen  sich  unter  folgende  Gesichtspunkte  zusammenfassen. 

Es  ist  unter  den  verschiedenen  Augenstellungen  eine  herauszufinden  von 
der  Art,  dass  wenn  von  ihr  aus  der  Blick  gerade  nach  oben  oder  gerade 
nach  unten,  gerade  nach  rechts  oder  nach  links  gewendet  wird,  keine- Rad- 
drehung des  Auges  erfolgt.  Diese  Stellung  nennen  wir  die  Primär  Stellung 
der  Blicklinie.  Wenn  man  also  von  der  Primärstellung  ausgeht,  so  bringt 
reine  Erhebung  oder  Senkung  des  Auges  ohne  Seitenabweichung, 
oder  reine  Seitenabweichung  ohne  Erhebung  und  ohne  Senkung 
keine  Raddrehung  hervor. 

Die  Lage  der  Blickebene,  welche  durch  die  Primär  Stellungen 
beider  Blicklinien  geht,  nennen  wir  die  Primär  Stellung  der  Blick- 
ebene. 

^  In  erhobener  Stellung  der  Blickebene  geben  Seitenwenduirgen 
nach  rechts  Drehungen  des  Auges  nach  links  und  Seitenwendungen 
nach  links  Drehungen  nach  rechts. 

In  gesenkter  Stellung  der  Blickebene  dagegen  geben  Seiten- 
wendungen nach  rechts  auch  Drehungen  nach  rechts  und  Seiten- 
wendungen nach  links  Drehungen  nach  links. 

Oder:  Wenn  der  Erhebungs-  und  Seitenwendungswinkel  das- 
selbe Vorzeichen  haben,  ist  die  Drehung  negativ,  wenn  jene  un- 
gleiches Vorzeichen  haben,  ist  die  Drehung  positiv. 

Bei  gleicher  Erhebung  oder  Senkung  ist  die  Rotation  um  so  stärker,  je 
grösser  die  seitliche  Abweichung,  und  bei  gleicher  Seitenwendung  um  so  stärker, 
je  grösser  die  Erhebung  oder  Senkung  ist. 

Um  sich  von  den  angegebenen  Thatsachen  zu  überzeugen,  benutzt  man 
nach  dem  von  Ruete  zuerst  gemachten  Vorschlage  am  besten  Nachbilder.  Zu 
dem  Ende  stelle  man  sich  der  Wand  eines  Zimmers  gegenüber  auf,  welche 
mit  einer  Tapete  überzogen  ist,  die  horizontale  und  verticale  Linien  erkennen 
lässt,  ohne  dass  aber  das  Muster  so  scharf  gezeichnet  ist,  dass  man  Schwierigkeit 
fände,  Nachbilder  auf  ihm  zu  erkennen;  am  besten  ist  eine  matte  blassgraue 
Grundfarbe.  Dem  Auge  des  Beobachters  gerade  gegenüber  und  in  gleicher 
Höhe  mit  ihm  spanne  man  ein  horizontales  schwarzes  oder  farbiges  Band  auf 
zwei  bis  drei  Fuss  lang,  welches  stark  gegen  die  Farbe  der  Tapete  absticht! 
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Um  die  läge  des  Kopfes  zu  sichern,  ist  es  vorthcilhaft,  den  Hinterkopf  fest' 
anzulehnen,  wobei  man  darauf  zu  achten  hat,  dass  derselbe  weder  nach  rechts  ^ 
noch  nach  links  geneigt  oder  gedreht  sei.    Es  muss  vielmehr  die  Mittelebenc 
<les  Kopfes  vertical  gehalten  werden   und  senkrecht  zur  betrachteten  Wand 
stehen    Ob  die  Mittclebene  des  Kopfes  vertical  sei,  erkennt  man  leicht,  wenn  . 
man  die  Augen  so  convergiren  lässt,  dass  Doppelbilder  des  schwarzen  Bandes  « 
entstehen;  diese  müssen  in  eine  gerade  Linie  zusammenfallen.    Man  fixire  nun  i 
eine  kurze  Zeit  lang  ganz  fest  die  Mitte  des  Bandes,  und  wende  dann,  ohne? 
den  Kopf  zu  verrücken,  plötzlich  die  Augen  nach  einer  anderen  Stelle  der 
Wand  hin.    Man  wird  dort  ein  Nachbild  des  Bandes  sehen,  und  durch  Ver- 
gleichung  dieses  Bildes  mit  den  horizontalen  Linien  der  Tapete  erkennen  können,  .|r 
ob  das  Nachbild  horizontal  erscheint,  oder  nicht.    Das  Nachbild  selbst  ist  ent--P 
wickelt  auf  denjenigen  Punkten  der  Netzhaut,  die  dem  Netzhauthorizonte  an--|J 
gehören,  und  bezeichnet  bei  den  Bewegungen  des  Auges  diejenigen  Theile  des-  ' 
Gesichtsfeldes,  auf  welche  der  Netzhauthorizont  sich  projicirt.    Die  Schnittlinie 
der  Blickebene  mit  der  gegenüberliegenden  Wand  dagegen  muss  immer  hori- 
zontal sein,  wenn  der  Kopf  des  Beobachters  die  verlangte  Stellung  hat,  so. 
dass  die  Verbindungslinie  der  Drehpunkte  beider  Augen  selbst  horizontal  und  1 
der  Ebene  der  Wand  parallel  ist.    Die  horizontalen  Linien  der  Tapete  geben  | 
also  die  Projection  der  Blickebene  auf  die  Tapete,  und  wie  das  Nachbild  gegen* 
diese  Horizontallinien  gedreht  ist,  so  ist  der  Netzhauthorizont  gegen  die  Blick- -i| 

ebene  gedreht.  .  i  Ii 

Wir  finden,  dass  wenn  man  bei  richtig  gewählter  Stellung  des  Kopfes |( 
gerade  nach  oben  und  unten,  oder  gerade  nach  rechts  und  links  sieht,  das'  " 
Nachbild  des  horizontalen  Bandes  mit  den  horizontalen  Linien  der  Tapete  zu- 
sammenfällt. Wenn  man  aber  nach  rechts  und  oben  oder  nach  links  und 
unten  blickt,  so  ist  es  nach  links  gedreht,  d.h.  sein  linkes  Ende  steht  tiefer 
als  das  rechte,  immer  im  Vergleich  zu  den  Horizontallinien  der  Tapete  und 
wenn  man  nach  links  oben  oder  rechts  unten  blickt,  ist  das  Nachbild  um- 
gekehrt etwas  nach  rechts  gedreht,  sein  rechtes  Ende  steht  tiefer  als  das  linke.' 

Der  Sinn  dieser  Drehungen  ist  genau  derselbe  für  das  rechte  wie  fun 
das  linke  Auge,  wovon  man  sich  am  leichtesten  und  vollkommensten  uberzeugt,  l 
wenn  man  beide  Augen  gleichzeitig  öffnet,  während  man  das  Nachbild  hervor- 
bringt, dann  die  Richtung  des  Blicks  ändert,  und  während  man  das  Nachbild 
betrachtet,  schnell  hinter  einander  bald  das  rechte,  bald  das  linke  Auge  ni.ti 
der  Hand  verdeckt.  Welches  man  auch  verdecken  möge,  so  behalt  das  meß-- 
bild  bei  den  von  mir  untersuchten  uormalsichtigen  Augen  vollkommen  dieselbe  • 

Stellung.  „  .     1  V 

Wenn  man  das  Band  vertical  ausspannt,  und  in  derselben  Weise  das  Nach- 
bild des  vcrticalen  Bandes  mit  den  Verticallinien  der  Tapete  vergleicht  so  - 
erhält  man  scheinbar  entgegengesetzte  Drehungen.  Wenn  man  namlich  nach  rechts  > 
und  oben  sieht,  erscheint  das  Nachbild  gegen  die  Verticallinien  der  Tapete  nicni 
nach  links,  sondern  umgekehrt  nach  rechts  gedreht.  Daraus  darf  man  auerr 
nicht  auf  eine  Drehung  des  Auges  nach  rechts  schlicssen,  weil  m  diesem  1* alle  r| 
die  vcrticalen  Linien  der  Tapete  nieht  mit  der  Projection  einer  auf  der  BlicH-  ■ 
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ebene  errichteten  Normalen  zusammenfallen,  diese  letztere  vielmehr  in  demselben 
Sinne,  wie  das  Nachbild,  nur  noch  stärker  gedreht  erscheinen  würde. 

Der  ganze  Gang  der  Erscheinung  nach  dem  für  normalsichtige  Augen 
gültigen  Gesetze  ist  in  Ficj.  ISA  dargestellt  worden.  Es  wird  vorausgesetzt, 
dass  das  Auge  sich 

in  der  Normale  über  a         ^7        '^s      «1$  ^      ^2     «^4  *^fi 

befinde  in  einer  Ent- 
fernung gleich  AB. 
Dann  fallen  die  Nach- 
bilder einer  durch  a 
gehenden  horizontalen 
Linie,  wenn  sie  auf 
einen  andern  Theil 
des  Feldes  projicirt 
werden,  mit  der  Rich- 
tung der  Curven  b^, 
b^b^  etc.  zusammen; 
die  einer  senkrechten 
durch  a  gehenden 
Linie  dagegen  mit 
der  Richtung  der  Cur- 
ven cc,  c,  Cj ,  CjC^  etc. 
Die  Curven  sind  für 
normale  Augenbewe- 
gungen Hyperbeln. 

Da  nun ,  wenn 
man  von  der  Primär- 
stellung ausgeht  und 
den  Blick  schief  nach 
oben  oder  unten  wendet,  die  Nachbilder  verticaler  Linien,  verglichen  mit  den 
Verticallinien  der  Wand,  scheinbar  die  entgegengesetzte  Drehung  erleiden  als 
die  horizontalen  Nachbilder  im  Vergleich  mit  horizontalen  Linien  der  Wand, 
so  darf  man  sogleich  verrauthen,  dass  zwischen  horizontalen  und  vcrticalen 
Linien  mitten  inne  für  jede  Augenbewegung  eine  Richtung  des  Nachbilds  existiren 
wird,  wobei  es  der  Richtung  seines  Objects  parallel  bleibt;  und  in  der  That 
ist  das  auch  der  Fall.  Man  findet  nämlich,  dass  die  Nachbilder  schräger  Linien, 
die  man  in  der  Primärlage  fixirt  hat,  ihrem  Objcct  parallel  bleiben,  wenn  man 
den  Blick  entweder  in  der  Verlängerung  der  Objcctlinie,  oder  von  der  Primär- 
lage ausgehend  senkrecht  zu  dieser  wandern  lässt. 

Es  sei  also  in  Fig.  18S  (S.  466)  0  der  Punkt,  wo  die  Blicklinie  in  der 
Primärstellung  die  Ebene  der  Zeichnung  senkrecht  schneidet;  aa  sei  eine  ver- 
ticale,  bb  eine  horizontale  durch  0  gezogene  Linie.  Wird  der  Blick  nach  p 
gewendet,  so  erhalten  ihre  Nachbilder  die  Lagen  ««  und  ßß,  welche  beide  den 
Linien  aa,  beziehlich  öö  nicht  parallel  sind.  Zieht  man  aber  durch  0  die 
Linien  cc  und  rfd,  von  denen  die  erstere  die  Richtung  der  Verbindungslinie  op 

Encylilop.  (1.  Physik.  IX.    Uri-Muglti,  Pliysiolog.  Optik.  30 
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hat,  die  zweite  senlcreclit  darauf  ist,  so  gelten  diese  in    Nachbilder  yj-und  ch^,  ' 

welche  ihren  Objectlinien  parallel  sind.  .       .  ^ 

Bei  den  von  mir  untersuch- 
ten Augen  schien  dieses  Gesetz 
mit  desto  grösserer  Schärfe  erfüllt 
zu  sein ,  je  weniger  kurzsichtig  sie 
waren. 

In  dem  in  Fig.  4SS  angedeu- 
teten Versuche  ergiebt  also  die 
Beobachtung,  dass  sich  die  Li- 
nien (Vi^  und  wenn  der  Blick 
nach  p  gewendet  ist,  auf  densel- 
ben Netzhauttheilen  abbilden,  auf 
denen  sich  dd  und  cc  abbilden, 
wenn  der  Blick  nach  o  gewendet 
ist.  Fragt  man  nun,  um  was  für 
eine  Rotationsaxe  der  Augapfel 
Flg.  ISS.  gedreht  wei'den   müsse,  um  aus 

der  ersten  Lage  in  die  zweite 
überzugehen,  so  ergiebt  sich  leicht,  dass  die  Axe  parallel  den  Linien  cZd  und  .V^ 
sein  müsse,  und  daher  senkrecht  zu  der  durch  op  und  den  Drehpunkt  gelegten . 
Ebene.    Denkt  mau  sich  diese  letztere  Ebene  in  fester  Lage  zum  Augapfel, . 
so  wird  ihre  Lage  nicht  geändert,  wenn  sie  mit  dem  Augapfel  um  eine  zu. 
ihr  normal  gerichtete  Axe  gedreht  wird.    Ihre  Schnittlinie  mit  der  Ebene  der 
Zeichnung  op  bleibt  •  deshalb  bei  solcher  Bewegung  ebenfalls  ungeandert,  und  , 
diese  Schnittlinie,  zu  deren  Theilen  auch  cc  und  yr  gehören,  bildet  sich  dabei 
immer  auf  den  gleichen  Netzhauttheilen  ab,  wie  es  die  Ergebnisse  des  Versuchs 
erfordern.    Denkt  man  aber  durch  die  Axe  und  die  ihr  parallele  Linie  drf  eine 
Ebene  gelegt,  und  diese  um  die  Axe  gedreht,  so  wird  auch  nach  der  Drehung 
die  Schnittlinie  öS  dieser  Ebene  und  der  Ebene  der  Zeichnung  parallel  der  Axe 
nnd  also  auch  parallel  der  Linie  dd  bleiben  müssen.    Denn  wenn  eane  Ebene 
durch  eine  gerade  Linie  (Rotationsaxe)  geht,  welche  einer  andern  Ebene  (der 
Ebene  der  Zeichnung)  parallel  ist,  so  ist  auch  die  Schnittlinie  beider  Ebenen 
der  genannten  Linie  (Rotationsaxe)  parallel. 

Wir  können  also  das  Bewegungsgesetz  parallel  gerichteter  normalsicht.ger 
Augen  folgeiidermassen  aussprechen:  Wenn  die  Blicklinie  aus  ihrer  1  ri- 
märstellung  übergeführt  wird  in  irgend  eine  andere  Stellung,  so 
ist  die  Raddrehung  des  Augapfels  in  dieser  zweiten  Stellung  eine 
solche,  als  wäre  er  um  eine  feste  Axe  gedreht  Avorden,  die  zur 
ersten  und  zweiten  Richtung  der  Blicklinie  senkrecht  steht. 

Dieses  Gesetz  der  Augenbewegungen  ist  in  dieser  Weise  zuerst  \on 
Listing  aufgestellt  worden  und  wird  deshalb  nach  ihm  benannt. 

Es  ist  dabei  nicht  nöthig,  dass  die  Bewegung  des  Blicks  aus  der  ersten 
in  die  zweite  Richtung  wirklich  längs  einer  geraden  Linie  vor  sich  geht,  o  ei 
dass  der  Augapfel  wirklich  um  eine  constant  bleibende  Rotationsaxe  gedreD 
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wü-(l,  sondern  die  Uebcrführung  aus  der  ersten  in  die  zweite  Stellung  kann 
auf  beliebigem  Wege  geschehen;  nach  dem  Gesetze  von  Donders  wird  die 
endliche  Stellung  doch  immer  die  gleiche  sein,  und  die  Richtigkeit  von  diesem 
DoNDERs'schen  Gesetze  lässt  sich  wiederum  in  der  Art  erweisen,  dass  man 
die  Ueberführung  des  Blicks  absichtlich  auf  verschiedenen  Wegen  vornimmt 
und  sich  durch  die  Congruenz  des  Nachbildes  yy  mit  der  Linie  op  von  der 
Identität  der  schliesslich  eingetretenen  Raddrehung  des  Auges  überzeugt. 

Doch  ist  dabei  allerdings  zu  bemerken,  dass  im  ersten  Augenblicke,  wo 
die  Blicklinie  nach  ausgiebigen  Bewegungen  an  dem  neu  gewählten  Fixationa- 
punkte  angekommen  ist,  zuweilen  noch  eine  etwas  abweichende  Stellung  des 
Nachbildes  zu  bemerken  ist,  die  aber  schon  nach  einer  oder  zwei  Secunden 
in  die  normale  übergeht. 

Wenn  man  nach  dem  durch  solche  Versuche  bestätigten  Gesetze  von  Listing 
die  Grösse  des  Rotationswinkels  y  berechnet,  ausgedrückt  durch  den  Erhebungs- 
winkel tt,  und  die  Seitenw^ndung      so  findet  man  folgende  Gleichung:  • 


—  tang.  y 


sin  u.  sin  ß 


cos  u. 


cos  ß 


oder  für  logarithmisehe  Rechnung  geeigneter 

-  tang.         =  tang.  (^) 


tang, 


(4) 


In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  Werthe  des  Drehungswinkels  von  5  zu  ä 
Graden  der  beiden  andern  Winkel  berechnet. 


Seiten- 
wendung 

50 

15" 
20" 
25" 
30" 
35" 
40" 


E  r  h  e  1j  u  n  g  s  w  1  u  Iv  e  1 


8» 

10« 

20  » 

230 

30 « 

30« 

40« 

0"  13' 

0  "  26' 

0"  40' 

a"  53' 

1"  7' 

1  "  20' 

1"35' 

1  "  49' 

0"  26' 

0"53' 

1  "  1 9' 

1  "  46' 

2"  13' 

2"41' 

3"  10' 

3"  39' 

0"  40' 

1  "  19' 

1  "  59' 

2"  40' 

3"21' 

4 "  2' 

4"  45' 

5"  29' 

0"  53' 

1  "  46' 

2"  40' 

3"  34' 

4  "  29' 

5"  25' 

6  "22' 

7"  21' 

1"  7' 

2"  13' 

3"  21' 

4  "  29' 

5"  38' 

6"  48' 

8"  0' 

9"  14' 

1  "  21' 

2"  41' 

4"  2' 

5  "25' 

6"  48' 

8"  13' 

9"39' 

11"  8' 

1  "  35' 

3  "  1  0' 

4"  45' 

6"  22' 

8"  0' 

9"  39' 

11  "21' 

13"  6' 

1  "  49' 

3"  39' 

5  "29' 

7"21' 

9"  14 

11"  8' 

13"  6' 

15"  5'. 

Für  diejenigen  Bewegungen  des  Blicks  also,  welche  von  der  Primärlage 
anfangen,  und  in  irgend  eine  andere  Lage  überführen,  ist  nach  dem  Listing'- 
schen  Gesetze  die  Drehungsaxe  immer  gelegen  in  einer  Ebene,  die  zur  Blick- 
linie senkrecht  ist.  Es  gehe  diese  Ebene  der  Drehungsaxen  durch  AA^  Fig.  tSG 
(S.468),  normal  zu  OB,  der  Blicklinie.  ■  Eine  zweite  Ebene,  21,  welche  in 
der  Primärstellung  des  Auges  mit  der  Ebene  AA  zusanunenfällt,  denke  man 
sich  durch  den  Augapfel  gelegt  und  mit  diesem  fest  verbunden.  Wenn  nun 
die  Blicklinie  OD  in  eine  Secundärstellung  OF  gebracht  ist,  hat  21  eine  andere 
Lage  als  AA,  nämlich  CC.  Um  von  dieser  ersten  Secundärstellung  in  irgend 
welche  andere  Stellungen  überzugehen,  kann  man  das  Auge  nun  wieder'' um 
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feste  Axen  drehen,  die  auch  alle  in  einer  und  I 
dersellien  Ei)ene  liegen,  und  zwar  in  derjenigen  i 
Ebene,  welche  den  Winkel  der  Ebenen 
AA  und  CC  halbirt,  die  also  die  Ebene  der 
Zeichnung  rechtwinklig  in  der  Linie  HH  schneidet. 
Es  ist  dies  die  Ebene  der  Drehungsaxen  für  die 
betreflende  Secundärstellung  der  Blicklinie  0  P. 

Endlich  um  von  irgend  einer  Stellung  a  des 
Augapfels  in  eine  andere  Stellung  b  überzugehen, 
construire  man  die  Ebenen  der  Drehungsaxen  für 
die  beiden  Stellungen  u  und  b.  Die  Schnittlinie 
beider  Ebenen  ist  die  Axe,  um  welche  man  das 
Auge  zu  drehen  hat,  um  es  von  a  nach  b  überzu- 
führen. Denn  es  ist  evident,  dass  diese  Axe  beiden  Ebenen  angehören  muss,  da 
man  dieselbe  Bewegung  auch  von  b  nach  a  machen  kann,  und  die  betreffende 
Drehungsaxe  sowohl  den  Bedingungen  der  von  a  als  der  von  b  ausgehenden 
Bewegungen  genügen  muss ,  d.  h.  in  den  beiden  Blickpunkten  zugehörigen  Ebenen 
der  Drehungsaxen  liegen  muss. 

Bei  den  bisher  geprüften  normalsichtigen  oder  schwach  kurzsichtigen  Augen 
bewährte  sich  die  Richtigkeit  des  LisTiNo'schen  Gesetzes  mit  grosser  Genauig- 
keit für  alle  parallelen  Stellungen  beider  Blicklinien.  Die  Methode  der  Nach- 
bilder erlaubt  bei  guter  Ausführung  die  Stellung  des  Augapfels  bis  auf  etwa 
einen  halben  Winkelgrad  genau  zu  bestimmen.  Eine  andere  Methode,  welche 
auf  der  Vergleichung  der  Bilder  beider  Augen  beruht,  und  die  zuerst  von 
Meissner  angewendet  und  später  von  Volkmann  weiter  ausgebildet  ist,  erlaubt 
noch  genauere  Bestimmungen  bis  auf  etwa  Vio  Grad  herab  zwar  nicht  für  die 
Stellung  jedes  einzelnen  Augapfels,  aber  doch  für  die  Differenzen  der  Stellung 
beider  Augen.  Versuche  nach  dieser  Methode,  deren  Ausführung  unten  näher 
beschrieben  wird,  zeigen  für  meine  eigenen  Augen  in  den  äussersten  periphe- 
rischen Stellungen  nach  oben  und  unten  Abweichungen  A'om  LiSTiNo'schen  Gesetz, 
die  für  jedes  einzelne  Auge  nur  neun  Winkelminuten  betragen.  Volkmann 
fand  für  seine  etwas  kurzsichtigeren  Augen  Maximalabweichungen  beim  Blick 
schräg  nach  unten  rechts  und  links  bis  zu  54  Minuten  für  beide  Augen  zusammen, 
was  auf  jedes  einzelne  etwa  27  Minuten  ausmacht.  Stärker  kurzsichtige 
Augen,  wie  die  von  Herrn  Dr.  Beuthold  zeigten  aber  stärkere  Abweichungen 
namentlich  in  den  peripherischen  Stellungen  nach  oben  und.  unten,  die  wahr- 
scheinlich mit  mechanischen  Hindernissen  in  der  Bewegung  des  nach  hinten 
verlängerten  kurzsichtigen  Augapfels  zusammenhängen  werden. 

Die  bisherigen  Angaben  beziehen  sich  auf  parallele  Stellungen  beider  Blick- 
linien. Merkliche  Abweichungen  davon ,  bei  verschiedenen  Individuen  von  ver- 
schiedener Grösse,  treten  nun  nach  einer  Entdeckung  von  Volkähnn  ein,  wenn 
die  Blickünien  convergent  gestellt  werden  zur  Betrachtung  eines  nahen  Gegen- 
standes. Bei  VüLKMANN's  eigenen  Augen  bringt  Convergenz  auf  die  Punkte 
einer  in  iJO  Centimelorn  vor  den  Augen  liegenden  Ebene  eine  glcichniässige 
Vermehrung  der  Divergenz  der  scheinbar   verticalen  Meridiane  beider  Augen 
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von  zwei  Graden  hervor,  wenn  man  sie  vergleicht  mit  der  Divergenz,  welche 
die  genannten  Meridiane  nach  dem  LisTiNG'schen  Gesetze  hätten  haben  sollen, 
unter  Voraussetzung  derselben  Divergenz  und  derselben  Primärlage,  welche  bei 
parallelen  Augenstclliingen  gefunden  waren.  So  weit  also  der  Einfluss  der  Con- 
vergenz  sichtbar  wird  in  der  veränderten  Differenz  der  Stellung  beider  Augen, 
könnte  man  für  Volkmann's  Augen  sich  vorstellen,  dass  dieselben  in  Convergenz 
eine  tiefere  Primärstellung  haben,  oder  dass  die  Drehung  des  Auges  in  der 
Primärstellung,  welche  wir  als  Nullpunkt  der  Raddrehungen  betrachten,  verän- 
dert ist.    Diese  Veränderung  nimmt  zu  mit  steigender  Convergenz. 

Für  meine  eigenen  Augen  ist  diese  Drehung  durch  Convergenz  in  den 
mittleren  Theilen  des  Gesichtsfeldes  viel  geringer  als  bei  Volkmann,  nämlich 
nur  Vg  der  Grösse,  die  sie  bei  jenem  hat,  so  dass  sie  mir  bei  den  Nachbild- 
versuchen verborgen  blieb;  geschieht  übrigens  in  demselben  Sinne.  Dagegen  fand 
ich  bei  Nacbbildversuchen,  dass  in  den  peripherischen  seitlichen  Richtungen  des 
Blicks  durch  Convergenz  Abweichungen  des  Nachbildes  von  2"  bis  'i^l^^  ein- 
treten in  dem  Sinne,  als  wäre  die  Primärstellung  meiner  Augen  für  die  Con- 
vergenzstellungen  ein  wenig  tiefer  zu  nehmen,  als  für  die  Parallelstellungen. 
In  Fig.  137  bezeichnen  die  kurzen  dicken  Striche  die  Lage  der  Nachbilder  für 
convergente  Augenstellungen,  aber  mit  über- 
triebener Grösse  der  Abweichung.  Die 
Objecte  jener  Nachbilder  hatten  im  Centrum 
gelegen  und  waren  den  ausgezogenen  Radien 
des  Gesichtsfelds  parallel  gewesen ,  so  dass 
ihre  Nachbilder  bei  parallelen  Gesichtslinien 
auch  in  den  genannten  Radien  liegen  ge-  a  — 
blieben  wären.  Bei  cd  sind  die  Ab- 
weichungen am  deutlichsten,  bei  fg  klein 
und  unsicher. 

Herr  Dastich,  dem  die  übrigen  ent- 
sprechenden Beobachtungen  sehr  gut  ge- 
langen, konnte  gar  keinen  Einfluss  der 
Convergenz  bei  seinen  Augen  finden. 
iUeber  die  Grösse  dieses  Einflusses  bei  verschiedenen  Individuen  sind  also 
noch  weitere  Untersuchungen  nöthig. 

Ueberhaupt  muss  ich  bemerken,  dass  für  meine  Augen  sich  eine  gewisse 
Veränderlichkeit  der  Drehungen  herausstellt.   Die  Primärsteiking  liegt  an  einem 
iTage  ein  wenig  höher,  am  andern  tiefer,  und  verändert  sich  sogar,  während 
lieh  eine  Reihe  von  Versuchen   ausführe.    Namentlich  für  die  peripherischen 
^Richtungen  des  Blicks,  die  mit  einiger  Anstrengung  verbunden  sind,  finde  ich 
zuweilen  merklich  verschiedene  Stellungen  in  unmittelbar  avif  einander  folgenden 
Versuchen  und  trolz  möglichster  Gleichartigkeit  ihrer  -Ausführung.    Man"  muss 
also  von  dem  Auge  nicht  ganz  dieselbe  Präcision  der  Bewegung  erwarten  wie 
von  einem  physikalischen  Apparate,  wenn  auch  normale  Augen  unter  gewöhn- 
lichen Bedingungen  ziemlich  genau  dem  DoNOERs'schen-  und  LisTiNc.'schen  Ge> 
setze  folgen, 
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Endlich  ist  noch  der  Antheil  zu  bestimmen,  den  die  einzelnen  Augenmuskclo  il 
an  den  einzelnen  normalen  Bewegungen  des  Anges  zu  nehmen  haben  Wie 
oben  (S  28)  schon  bpmerkt  ist,  drehen  der  innere  und  äussere  gerade  Augea- 
muskel    für  sich  wirkend,  das  Auge  um  eine  verticale  Axe;  die  Axe  für  die. 
Drehnn^  durch  den  unteren  und  oberen  geraden  Muskel  liegt  nach  den  Be- -: 
Stimmungen  von  Ruete  horizontal,  mit  dem  inneren  Ende  nach  vorn  sehend, 
unter  einem  Winkel  von  etwa  70"  mit  der  Blicklinie;,  die  Axe  für  den  oberen  >. 
und  unteren  schiefen  Muskel  liegt  ebenfalls  horizontal,  das  äussere  Ende  nach 
vorn  sehend,  unter  einem  Winkel  von  etwa  35"  mit  der  Blicklinie.  Drehungen 
um  die  verticale  Axe  des  innern  und  äussern  geraden  Muskels  entsprechen  dem 
Gesetze  von  Listing,  diese  Muskeln  können  also  auch  isolirt  angewendet  werden. 
Dagegen  würden  Drehungen  um  die  beiden  andern  Axen  dem  Listing  sehen  : 
Gesetze  nicht  entsprechen.    Um  für  eine  Bewegung  nach  oben  eine  horizontal : 
von  rechts  nach  links  gerichtete  Drehungsaxe  zu  erhalten    muss  man  eine. 
Drehung  durch  den  Rectus  superior  mit  einer  durch  den  Oft/.?u«s  t«/er.or  ver- 
binden; für  eine  Drehung  nach  unten  den  Rectus  inferior  mit  dem  06  .guus 
superior.    Es  ist  ein  bekanntes  mechanisches  Gesetz,   dass  man  für  kleine 
Drehungen  die  Drehungsaxen  nach  dem  Gesetz  des  Parallelogi-amms  der  Kräfte 
zusammensetzen  kann,  wobei  die  Grösse  der  Drehung  die  Intensität  der  Kraft 
repräsentirt,  und  alle  Drehungen,  die  vom  Mittelpunkt  aus  gesehen  nach  rechts 
herum  (wie  der  Zeiger  einer  Uhr)  vor  sich  gehen,  als  positiv,  die  entgegen- 
gesetzten  als  negativ  gerechnet  werden.    In  Fig.  158  ist  ein  horizontaler  Quer- 
^  schnitt  des  Auges  gezeichnet  mit  den  Drehungs- 

axen, wobei  die  positiv  zu  rechnenden  Enden 
der  Axen  mit  den  Anfangsbuchstaben  der  be 
treffenden  Muskeln,    Ohliquus   superior  .und 
inferior,  Rechts  superior  und  inferior  bezeichnet 
sind.  Ausserdem  ist  die  nach  dem  LisTiNG'schen 
Gesetz  geforderte  Horizontalaxe  OU  für  die 
Bewegungen  nach  oben  und  unten  angegeben;i 
der  Buchstabe  0  bezeichnet  das  positive  Ende 
der  Axe  für  die  Drehung  nach  oben,  U  für. 
die  nach  unten.  Die  Zeichnung  entspricht  deni' 
linken  Auge  von  oben   gesehen,   oder  dem. 

rechten  von  unten. 
Fici.  iäs.  Wenn  nun  das  Linienstück  cb  der  Grosse-J 

der  Drehung  durch  den  Rectus  superior  proportional  ist,  ca,  der  ^urch  den 
ObUqrms  inferior,  so  bezeichnet  c  0,  als  Diagonale  des  Parallelogramms  0^ 
die  Richtung  der  gemeinsamen  Drehungsaxe  und  ist  der  Grosse  dieser  Drehuiv 
proportional.  Es  erhellt  aus  dieser  Figur,  dass  bei  derjenigen  Lage,  ^^<^icnc 
Axen  bei  geradeaus  gerichtetem  Auge  haben,  die  rcsultircndc  ^r;^.''""«^''j''^ 
der  Axe  der  betreffenden  beiden  geraden  Augenmuskeln  naher  '"^^S*' J'," 
jenigen  der  schiefen  Muskeln.    Dadurch  wird  denn  die  Seite  öc  des  laia 
gramms  grösser  als  ca;  das  heisst  der  betreffende  gerade  Muskel  muss  ci 
'stärkere  Anstrengung  machen,  als  der  mitwirkende  schiefe  Muskel. 
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sich  der  Aiigaiifd  :ibov  mich  innen  dreht,  näliert  sich  die  der  veränderten  Seh- 
stelhnig   zugehörige  Drehungs;ixe  HO  mehr    der  Axe  der  schiefen  Muskeln 
so  dass  bei  Convergeuz  der  Augen  die  letzteren  vcrhältnissniässig  mehr  in 
Anspruch  genommen  werden  müssen  als  hei  Parallelismus  der  Blicklinien. 

Es  ist  hierbei  zu  bemerken,  dass  die  Augenmuskeln  alle  einen  ziemlich 
breiten  Ansatz  am  Augapfel  haben,  wobei  ihre  Fasern  sich  sogar  etwas  fächer- 
förmig ausbreiten.  Dies  hat  zur  Folge,  dass  selbst  wenn  der  Augapfel  sich 
ziemlich  hedeutend  aus  seiner  Primärstellung  gedreht  hat,  doch  die  Drehungs- 
axen  für  die  einzelnen  Muskeln  ihre  Lage  im  Räume  nicht  erheblich  verändern. 
Nehmen  wir  als  Beispiel  den  Rectus  superior  und  inferior,  welche  sich  ober- 
halb der  Hornhaut,  etwa  7  Millimeter  von  deren  Rande  entfernt  inseriren  (Taf.  I, 
Eig.  I  bei  m  und  n),  so  spannen  sich,  wenn  das  Auge  nach  innen  gedreht  ist, 
bei  der  Verkürzung  des  Muskels  vorwiegend  die  Fasern  der  Sehne ,  welche 
nach' dem  äusseren  Rande  der  Hornhaut  hin  gerichtet  sind,  weil  diese  am 
meisten  verlängert  sind.  Man  kann  sich  davon  an  Präparaten  des  Augapfels 
mit  seinen  Muskeln  leicht  überzeugen.  Wenn  sich  das  Auge  nach  aussen  dreht, 
wirken  dagegen  hauptsächlich  di^  inneren  Stränge  beider  Sehnen.  So  bleibt 
die  Richtung  des  Muskelzuges  dieselbe  trotz  der  veränderten  Stellung  des  Auges. 

Diese  aus  der  Anordnung  der  Muskeln  gezogenen  Schlüsse  werden  bestätigt 
durch  die  Erfahrungen ,  welche  bei  krankhafter  Lähmung  einzelner  Muskeln 
beobachtet  worden  sind.  Wenn  zum  Beispiel  der  obere  schiefe  Muskel  gelähmt 
ist,  so  kann  der  innere  gerade  Muskel,  allein  wirkend,  das  Auge  noch  nach 
unten  wenden.  Aber  Drehung  um  die  Axe  RI  giebt  nicht  bloss  eine  resultirende 
Drehung  nach  der  Axe  CU,  entsprechend  der  Länge  cg  in  Fig.  158,  wie  sie 
verlangt  wird,  sondern  auch  eine  kleinere,  entsprechend  der  Länge  c/",  nach  der 
Axe  CH ,  welche  also  einer  negativen  Drehung,  einer  Drehung  nach  links  herum 
um  die  Blicklinie  entspricht.  Dabei  erleiden  dann  die  Objecte  im  Gesichtsfelde 
eine  Scheindrehung  nach  rechts  herum,  wie  der  Zeiger  einer  Uhr. 

Für  die  Bewegungen  aus  der  Primärstellung  in  schräger  Richtung  auf-  oder 
abwärts  muss  eine  Componentc  nach  der  Axe  U 0  mit  einer  verticalcn  Com- 
ponente  verbunden  werden.  Um  nach  innen  und  oben  zu  drehen,  brauchen 
wir  also  den  R.  internus,  der  nach  innen  dreht  um  die  verticale  Axe,  zugleich 
mit  dem  R.  superior  und  Ohl.  inferior,  die  vereinigt  nach  oben  drehen  um  die 
Axe  UO. 

Mittels  des  Schemas  in  der  Fig.  Iö8  lassen  sich  diese  Combinationcn  leicht 
übersehen,  sonst  sind  für  die  bequemere  Uebersicht  derselben  drehbare  Modelle 
des  Auges  construirt,  Ophthalmotrope,  deren  Beschreibung  unten  folgen  wird. 

Abgesehen  von  den  bisher  besprochenen  Beschränkungen  der  Bewegung 
jedes  einzelnen  Auges,  sind  nun  auch  die  Bewegungen  unserer  beiden  Augen 
;  in  gewisser  Weise   sowohl  von   einander  abhängig,    als  auch  die  Accom- 
fmodation  von   der   Augenstellung    alihängig    ist.     Unter    den  gewöhnlichen 
»Verhältnissen  des  normalen  Sehens  richten  wir  immer  beide  Blicklinien  auf 
reinen  im  Räume  vor  uns  liegenden  reellen  Punkt,  welcher  nah  oder  weit  entfernt 
^  sein  kann.    In  diesem  Punkte,  dem  Blickpunkte,  schneiden  sich  beide  Blick- 
linicn.    Trotzdem  jedes  Auge  einen  ganz  s('ll)stäM(Iigen  Müskelmechanisnnis  hat. 
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und  also  die  Möglichkeit  besitzt,  jede  Art  der  Bewegung  ganz  unabhängig  von  , 
dem  andern  Auge  auszuführen,  so  haben  w  doch  nur  gelernt  diejenigen  Be- 
wegungen wirklich  auszuführen,  welche  nöthig  sind,  um  einen  reellen  Punkt 
deutlich  und  einfach  mit  beiden  Augen  zu  sehen.  So  können  also  beide  Augen 
gleichzeitig  gehoben  werden,  um  einen  hoch  gelegenen  Blickpunkt  zu  fixiren; 
sie  können  auch  beide  gleichzeitig  gesenkt  werden,  um  ein  tief  gelegenes  Ob- 
ject  anzublicken.  Wir  sind  aber  ohne  weitere  Hilfsmittel  nicht  im  Stande,  will- 
kührlich  das  eine  nach  oben,  das  andere  nach  unten  zu  richten,  wobei  sich 
die  Blicklinien  in  keinem  reellen  Blickpunkt  schneiden  würden. 

Wir  können  ferner  beide  Blicklinien  nach  rechts  oder  beide  nach  links  ^ 
wenden,  um  beziehlich  einen  rechts  oder  links  gelegenen  Gegenstand  zu  be- 
trachten. Wir  können  sie  auch  convergent  machen,  indem  wir  die  rechte  nach 
links  die  linke  nach  rechts  wenden,  wenn  wir  einen  nahen  FixationspunkH 
wählen.  Aber  Jemand,  der  sich  nicht  schon  besonders  darauf  eingeübt  hat,, 
kann  die  Blicklinien  nicht  divergent  machen,  indem  er  die  rechte  nach  rechts,  , 
die  linke  nach  links  wendet. 

Endlich  folgt  auch  bei  normalen  Augen  die  Accommodation  immer  den 
Entfernung  desjenigen  Gegenstandes,  auf  welchen  die  Blicklinien  convergiren. , 
Bei  parallelen  Blicklinien  sind  die  Augen  für  unendliche  Ferne  emgerichtet,  be. 
convergirenden  für  die  Nähe,  und  sind  desto  stärker  accommodirt,  je  starker r 
die  Convergenz  ist.  Kurzsichtige  Augen  sind  dagegen  für  ihren  FernpunkH 
accommodirt,  so  lange  die  Blicklinien  auf  ihn  oder  auf  einen  noch  entfernteren  i 
Punkt  convergiren.  Für  nähere  Blickpunkte  folgt  die  Accommodation  ^er" 
Convergenz.  Sehr  kurzsichtige  Augen  können  aber  ohne  Brille  oft  gar  nicht 
mehr  binocular  fixiren  und  accommodiren. 

Obgleich  nun  der  Zwang  beide  Augen  übereinstimmend  zu  bewegen,  und 
auch  die  Accommodation  damit  in  Uebereinstimmung  zu  bringen  beim  normalem. 
Sehen  so  unausweichlich  erscheint,  dass  ältere  Physiologen  diese  BewegungenK" 
in'^die  Klasse  der  unwiUkÜhrlich   eintretenden  Mitbewegungen  re'chneten,  so 
lässtsich  doch  zeigen,  dass  die  Gesetzmässigkeit  dieser  Verbindungen  nur  auf 
Einübung  beruht.    Man  muss  dabei  im  Allgemeinen  beachten,  dass  die  Inten- 
tion unseres  Willens  bei  allen  willkührlichen  Bewegungen  sich  immer  nur  aofH 
die  Erreichung  eines  direct  und  deutlich  wahrnehmbaren  äusseren  Erfolges  be- 
zieht.   Bei  den  Bewegungen  unserer  Extremitäten  können  wir  allerdings  durcü 
den  Gesichtssinn  die  Stellung  wahrnehmen,  in  welche  das  Glied  durch  eme 
gewisse  WiUensaction  versetzt  wird,  und  deshalb  ist  für  sie  und  für  alle  durch i 
das  Gesicht  und  Getast  wahrnehmbaren  Thcile  des  Körpers  die  Stellung  des  zuti 
bewegenden  Theils  der  nächste  bewusste  Zweck  der  darauf  gerichteten  N^illens- 
actioncn.  Bei  allen  nicht  sichtbaren  und  nicht  fühlbaren  Thcilen  des  Körpers  ist 
es  aber  nicht  die  Stellung  und  Bewegung,  sondern  erst  der  durch  diese  zu  er- 
reichende Erfolg,  den  wir  durch  eine  willkührlichc  Action  zu  erreichen  wissen,  öo- 
gebrauchen  wir  unseren  Kehlkoj)f  und  die  Theile  unseres  Mundes  mit  emer  be- 
wundernswürdigen Sicherheit  und  Geschicklichkeit,  um  die  zartesten  Veränderungen 
der  Tonhöhe  und  Klangfarbe  unserer  Gesangs-  und  Sprachlaute  hervorzubringen, 
lind  doch  weiss  der  Laie  gar  nicht,  und  der  Physiologe  ..nvollkonimon  gcnus. 
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^as  für  Bewegungen  wir  eigentlich  dabei  ausführen.  Hier  bezieht  sich  also  die 
Wiliensintention  nur  auf  den  hervorzubringenden  Ton,  niclit  auf  die  Bewegung 
der  einzelnen  Theile  des  Kehlkopfs,  und  wir  haben  gelernt  alle  diejenigen  Be- 
wegungen des  Kehlkopfs  auszuführen,  die  für  einen  solchen  Zweck  nöthig 
sind,  aber  keine  anderen. 

Aehnlich  ist  es  mit  den  Augen;  wir  können  ihre  Bewegungen  nicht  selbst 
sehen,'  ausser  wenn  wir  vor  einem  Spiegel  stehen;  wir  können  sie  auch  nur 
sehr  unvollkommen  fühlen.  Aber  wir  nehmen  sehr  deutlich  wahr  die  Ver- 
schiebung der  optischen  Bilder  auf  der  Netzhaut,  oder  vielmehr  das  entsprechende 
Wandern  des  Blickpunktes  im  Gesichtsfelde,  wenn  wir  Bewegungen  mit  den 
Augen  machen.  Dies  ist  also  auch  die  Wirkung,  auf  die  unsere  Willensintention 
gerichtet  ist,  und  welche  wir  willkührlich  zu  erreichen  wissen.  Wenn  wir 
wünschen,  dass  Jemand,  der  noch  nicht  über  seine  Augenbewegungen  zu 
reflectiren  gelernt  hat,  die  Augen  nach  rechts  wenden  soll,  so  müssen  wir 
ihm  nicht  sagen:  „Wende  dein  Auge  nach  rechts",  sondern  „Sieh  jenen 
rechts  gelegenen  Gegenstand  an".  Und  selbst  der  Geübte  beherrscht  seine 
Augenbewegungen  sicherer,  wenn  er  entsprechende  Gegenstände  zur  Fixation 
wählt,  als  wenn  er  eine  bestimmte  Stellung  der  Augen  ohne  solche  Fixation 
einhalten  Avill.  Ich  kenne  einen  ausgezeichneten  und  in  der  Optik  höchst  er- 
fahrenen und  geübten  Physiker,  dem  es  unmöglich  ist,  seine  Gesichtslinien 
parallel  zu  stellen,  wenn  er  nicht  sehr  ferne  Objecte  vor  sich  hat,  oder  Doppel- 
bilder aus  einander  zu  treiben,  wenn  er  nicht  ein  passendes  Fixationsobject 
dazu  hat,  und  auch  dann  sie  schwer  auseinanderhält,  sobald  er  auf  sie  zu 
achten  anfängt.  Ich  führe  dies  Beispiel  an,  weil  es  zeigt,  welches  der  Zu- 
stand des  natürlichen  Auges  ist,  mit  dem  noch  keine  physiologischen  Experi- 
mente angestellt  sind,  und  welches  noch  nicht  gelernt  hat,  über  seine  Stellungen 
zu  reflectiren,  trotzdem  daneben  vollständige  Einsicht  in  die  Theorie  des 
Sehens  vorhanden  ist. 

Unsere  Wiliensintention  beim  Gebrauche  der  Augen  ist  also  darauf  ge- 
richtet nach  einander  einzelne  Punkte  des  Gesichtsfeldes  möglichst  deutlich  mit 
beiden  Augen  zu  sehen;  dies  wird  erreicht,  wenn  wir  das  betreflende  Object 
in  beiden  Augen  auf  dem  Centrum  der  Netzhautgrube  abbilden,  und  wir  haben 
dem  entsprechend  gelernt  unsere  beiden  Augen  so  zu  stellen  und  so  zu  accom- 
raodiren ,  dass  dies  geschieht.  Andere  Bewegungen  mit  den  Augeu  auszuführen, 
welchen  kein  solcher  Zweck  des  möglichst  deutlichen  Sehens  zu  Grunde  liegt, 
auf  den  unser  Willen  sich  richten  könnte,  haben  wir  nicht  gelernt. 

Es  scheint  mir  damit  zusammenzuhängen,  dass  wir  leichter  parallele,  ja 
selbst  divergente  Stellungen  der  Blicklinien  hervorbringen  beim  Sehen  nach 
oben,  wo  sich  der  Horizont  und  der  Hinmiel  darzubieten  pflegt,  convergcnte 
leichter  beim  Sehen  nach  unten,  wo  der  Fussboden  und  die  Objecte,  welche 
man  in  den  Händen  hält,  zu  betrachten  sind. 

Indem  man  aber  nun  die  Art  der  Willensanstrengung  kennenlernt,  welche 
für  Erreichung  der  verschiedenen  Augenstellungen  als  solcher  dient,  kann 
Jemand,  der  viel  physiologisch -optische  Versuche  anstellt,  allmählig  auch  lernen, 
zunächst  solche  normale  Augenstellungen  hervorzubringen,  für  welche  zur  Zeit 
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kein  Fixationsobject  vorhanden  ist,  indem  man  gleiehsam  nach  einem  imaginären. 
Fixationsoljjecte  'bliclit.  Wenn  man  sich  also  zum  Beispiel  nahe  vor  dem  Nasen-.* 
rücken  ein  solches  Object  vorstellt,  oder  gleichsam  nachsucht,  ob  keines  dortrfl^ 
vorhanden  sei,  kann  man  so  starke  Convcrgenz  hervorbringen,  dass  die  Augen J| 
wie  die  eines'  Schielenden  aussehen.  Und  umgekehrt  kann  man  nahe  Gegen-,» 
stände  mit  parallelen  Gesichtslinien  betrachten,  wenn  man  durch  sie  hin  in  die# 
Ferne  zu  sehen  sucht,  oder  wenn  man,  wie  das  Volk  sagt,  nach  ihnen  hinge-^- 
wendet  „in  das  Blaue  stiert",  das  heisst  die  Art  von  Blick  annimmt,  welche.* 
einzutreten  pflegt,  wenn  man  in  Gedanken  versunken  gar  nicht  auf  die  Gegen-Ä 
stände  achtet,  die  man  vor  sich  hat,  wobei  denn  die  AccomraodationsanstrengungÄi 
nachlässt,  ebenso  die  entsprechende  Convergenzstellung,  und  die  Augen  ihre.-  ; 

Fernstellung  annehmen. 

Geht  man  von  Convergenzstellungen  zur  parallelen  Stellung  der  Blicklinienii 
über,  ohne  ein  bestimmtes  einzelnes  Object  zu  fixiren,  und  übertreibt  man  die. 
zu  diesem  Uebergauge  nöthige  Anstrengung,  so  bringt  man  auch  schwache 
Divergenzstellungen  heraus. 

Die  Fähigkeit  jeder  Zeit,  und  ohne  entspreclrendes  Object  Convergenz--  t_ 
Stellungen  und  Parallelstellungen  der  Blicklinien  hervorbringen  zu  können,  ist^ 
für  Jeden,  der  sich  mit  physiologisch -optischen  Untersuchungen  beschäftigeni 
will,  von  grosser  Wichtigkeit,  und  muss  geübt  werden. 

Dann  aber  kann  man  nun  auch,  freilich  zunächst  nur  in  geringeremii 
Grade,  diejenigen  Combinationen  von  Augenstellungen  hervorbringen,  welche« 
beim  gewöhnlichen  Sehen  nicht  vorkommen.  Um  es  zu  thun,  braucht  man  nun 
die  Augen  unter  solche  Bedingungen  zu  versetzen,  dass  nur  durch  Abweichung? 
von  den  normalen  Stellungen  einfache  und  deutliche  Bilder  herzustellen  sind. 

Was  zunächst  die  Verbindung  zwischen  Convergenz  und  Accommodatiom 
betrifft,  so  wird  diese  sogleich  vei-ändert,  wenn  man  eine  Brille  aufsetzt.  Normal-- 
sichtige  Augen  zum  Beispiel,  welche  eine  Brille  mit  schwachen  Concavgläserni 
vorsetzen,  sind  gezwungen,  um  entfernte  Gegenstände  deutlich  zu  sehen,  bei- 
parallel gerichteten  Blicklinien  doch  für  die  Nähe  zu  accommodiren.    Ist  die< 
Brille  nicht  zu  stark,  so  ist  es  auch  sogleich  möglich,  die  Augen  dieser  neueaij 
Aufgabe  anzupassen,  obgleich  die  Augen  dabei  das  Gefühl  ungewöhnlicher  An- 
strengung haben  und   bald  ermüden.    Daher   denn  überhaupt  der  Gebrauch 
einer  Brille  in  der  ersten  Zeit,  wo  man  sie  zu  tragen  beginnt,  immer  mit  einer 
merklichen  Anstrengung  verbunden  ist,  und  umgekehrt  Leute,  die  lange  Zciti 
eine  Brille  getragen  haben,  wenn  sie  sie  abnehmen,  einen  angestrengten  und* 
gleichsam  scheuen  Blick  zeigen,  selbst  für  solche  Gegenstände,  für  welche  sie 
accommodiren  können.    Es  ist  dies  eine  allgemeine  Erfahrung,  dass  wir  gut 
eingeübte  Gruppenbewegungen  mit  viel  geringerer  Anstrengung  ausfuhren,  als 
ungeübte.    Man  denke  daran,  welche  Anstrengung  ein  ungeübter  Schwuumcr 
oder  ein  ungeübter  Schlittschuhläufer   aufwenden,  um  fort  zu  kommen,  und 
wie  leicht  dasselbe  nachher  geht,  wenn  sie  sich  geübt  haben.    Gerade  dasselbe 
geschieht  bei  den  Augen,  wenn  wir  ihre  Bewegungen  in  ungewöhnlicher  Weise 
combiniren  sollen. 

Eine  veränderte   Verbindung  von  Convergenz;  und   Accommodation  kann 
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man  auch  erreichen,  wenn  man  stereoskopische  Bilder  ))ctrachtet  und  deren 
Entfernung  von  einander  willldihriich  verändert.  Davon  werden  wir  unten  aus- 
führlicher handehi. 

Divergenz  der  Augen  lässt  sich  ebenfalls  bei  der  Betrachtung  stereoskopischer 
Bilder  erzielen,  wenn  man  sie  immer  weiter  von  einander  entfernt  und  dabei 
ihre  Vereinigung  zu  einem  Bilde  zu  erhalten  sucht.  Ich  kann  auf  diese  Weise 
eine  Divergenz  meiner  Blicklinien  bis  zu  8  Grad  hervorbrii^gen.  Dasselbe 
lässt  sich  auch  erreichen,  wenn  man  zwei  gleiche  schwach  brechende  Glas- 
prismen von  6  bis  8  Grad  brechendem  Winkel  so  vor  beide  Augen  nimmt, 
dass  die  brechenden  Winkel  (die  dünnsten  Stellen  der  Prismen)  nach  unten 
sehen,  und  durch  sie  nach  entfernten  Gegenständen  blickt.  Dazu  braucht  man 
bei  der  angegebenen  Haltung  der  Prismen  parallele  Gesichtslinien,  die  aber 
etwas  mehr  nach  unten  gerichtet  sind,  als  ohne  die  Prismen.  Wenn  man  nun 
die  Prismen  langsam  dreht,  so  dass  ~ihre  brechenden  Winkel  sich  beide  nach 
aussen  zu  wenden  anfangen,  so  kann  man  doch  noch  die  vorher  gesehenen 
Gegenstände  fortfahren  zu  fixiren  und  einfach  zu  sehen.  Man  muss  dazu  aber 
jetzt  die  Augen  divergent  stellen.  Man  kann  dasselbe  auch  mit  einem  Prisma 
erreichen,  wenn  man  dasselbe  mit  dem  brechenden  Winkel  nach  aussen  vor 
ein  Auge  hält,  und  zuerst  nahe  Gegenstände  betrachtet,  welche  unter  diesen  Um- 
ständen noch  convergente  oder  parallele  Blicklinien  erfordern,  und  dann  all- 
mälig  zu  entfernteren  Objecten  übergeht,  welche  Divergenz  verlangen. 

Endlich  haben  sowohl  Dondees  als  ich  selbst  beobachtet,  dass  man  ver- 
schiedene Erhebung  beider  Augen  erzielen  kann,  wenn  man  ein  schwach  brechen- 
des Prisma  vor  ein  Auge  nimmt,  und  den  brechenden  Winkel  zuerst  nach 
innen  richtet.  Blickt  man  so  nach  entfernten  Gegenständen,  so  muss  man  die 
Gesichtslinien  etwas  convergent  stellen,  was  ohne  Schwierigkeit  zu  erreichen 
ist.  Jetzt  drehe  man  das  Prisma  ganz  langsam  so,  dass  der  brechende  Winkel 
allmälig  immer  weiter  nach  unten  rückt,  und  suche  die  Fixation  des  Objects 
zu  erhalten.  Es  gelingt  dies  nach  einiger  Uebung.  In  diesem  Falle  sieht  das 
freie  Auge  den  Gegenstand  direct  mit  gerade  auf  ihn  hingeiichteter  Blicklinie; 
das  vom  Prisma  bedeckte  Auge  dagegen  muss  sich  merklich  nach  unten  wenden, 
um  den  Gegenstand  zu  fixiren.  Hat  man  eine  solche  Stellung  der.  Augen  erreicht, 
so  nehme  man  das  Prisma  plötzlich  fort,  man  sieht  dann  das  fixirte  Object  in 
unter  einander  stehenden  Doppelbildern  zum  Zeichen,  dass  die  beiden  Blick- 
linicn  nicht  gleich  hoch  gerichtet  sind.  Auch  in  der  Richtung  von  oben  nach 
unten  bringe  ich  Abweichungen  von  6"  ohne  Schwierigkeit  zu  Stande. 

Aus  diesen  Thatsachen  geht  hervor,  dass  die  Verbindung,  welche  zwischen 
den  Bewegungen  beider  Augen  besteht,  nicht  durch  einen  anatomischen  Mecha- 
nismus erzwungen,  sondern  vielmehr  durch  den  blossen  Einfluss  unseres  Willens 
veränderlich  ist,  und  dass  wir  nur  in  der  Bildung  unserer  Willcnsintcntionen 
beschränkt  sind,  insofern  diese  nur  auf  den  Zweck  einfach  und  deutlich  zu 
sfehen  gerichtet  sein  können. 

Ich  habe  schon  früher  auf  andere  Erfahrungen  aufmerksam  gemacht,  die 
dasselbe  beweisen,  und  mir  auch  von  andern  Beobachtern  bestätigt  worden 
sind.    Wären  die  Augenbewegungen  mittels  eines  anatomisch  vorgebildeten 
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Mechanismus  coordinirt,  so  wäre  zu  erwarten,  dass  dieser  desto  widerstands- 
loser wirken  würde  im  Zustande  der  Schläfriglceit,  wo  die  Energie  des  Willens 
gebrochen  ist.    Ich  beobachte  indessen  regelmässig,  dass  wenn  ich  Abends 
beim  Lesen  schläfrig  werde,  oder  nach  einem  langen  Diner  aus  Rücksicht  aufi 
die  Gesellschaft  meine  Augen  oflcn  zu  halten  strebe,  ich  Doppelbilder  der  vor 
mir  liegenden  Objecto  sehe,  welche  bald  nur  zu  grosse  Divergenz,  bald  ver- 
schiedene Höhe,  bald  abnorme  Raddrehungen  der  Augen  anzeigen.    So  wie  ic 
durch  dergleichen  ungewöhnliche  Doppelbilder  aufmerksam  gemacht  mich  er- 
muntere,  gehen  die  Doppelbilder  meist  schnell  wieder  zusammen,  und  weno 
ich  sie  dann  willkührlich  auseinander  zu  treiben  suche,  kommen  nur  die 
wöhnlichen  neben  einander  stehenden  Doppelbilder  zu  Stande,  die  von  zu 
grosser  oder  zu  geringer  Convergenz  für  das  Object  herrühren  ^ 

Dieselbe  Art  von  Zwang  nun,  welche  die  Bewegungen  beider  Augen  mit 
einander  und  mit  der  beiderseitigen  Accommodation  verbindet,  besteht  auchl 
betrefifs  der  Raddrehung,  die  zu  einer  bestimmten  Lage  des  Gesichtspunktes 
gehört,  und  es  war  von  vorn  herein  zu  vermuthen,  dass  auch  die  Raddrehung 
nur  deshalb  unserm  Willen  entzogen  sei,  weil  wir  durch  eine  etwaige  Ver- 
änderung derselben  keinen  bestimmten  praktischen  und  wahrnehmbaren  Erfolg, 
erzielen  können.  Es  ist  mir  jetzt  gelungen,  die  Richtigkeit  dieser  Annahme? 
direct  zu  erweisen.  Man  kann  nämlich  auch  die  Raddrehung  der  Augen  ganzi 
erheblich  verändern,  wenn  man  dieselben  unter  Umstände  bringt,  wo  sie  nur  bell 
veränderter  Raddrehung  einfach  sehen  können. 

Zu   dem  Ende   benutze   ich   zwei   gleichschenkelige  und! 
a  rechtwinkelige  Glasprismen.     Wenn    man  durch    ein  solches; 

Prisma    parallel    der    Hypotenusenfläche    hiudurchsieht,  wie? 
Fig.  1S9  anzeigt,  so  wird  der  Lichtstrahl  ab,  wo  er  durch i 
die  Cathetenfläche  des  Prisma  in  dieses  eintritt,  gebrochen  und! 
gegen  die  Hypotenusenfläche  hin  abgelenkt,  von  dieser  bei  C" 
unter  gleichem  Winkel  reflectirt,  und  tritt  dann  bei  d  wieder: 
aus  dem  Prisma  aus.    Wenn  h  und  d  gleich  weit  von  der  Hy-- 
potenusenfläche  entfernt  sind,  so  geht  der  Strahl  ab  nach  demi 
.Austritt  aus  dem  Prisma  in  derselben  Richtung  fort,  in  der  er: 
eingetreten  ist.    Strahlen  dagegen,  welche  wie  ab'  und  ab'" 
nicht  parallel  der  Hypotenusenfläche  auffallen,  und  nach  der: 
Brechung -von  dieser  (bei  c'  und  c")  reflectirt  werden,  treten i 
nachher  aus  dem  Prisma  so  aus,  dass  der  eintretende  und  aus- 
I        ,       tretende  Strahl  ab'  und  c/'e',  oder  ab"  und  fr'e"  gleiche  Winkel  i 
1         ;       mit  der  Hypotenusenfläche  bilden.    Ein  solches  Prisma  wirkt  t 
j        \^    also  unter  diesen  Umständen  wie  ein  Spiegel,  aber  mit  dem  i 
/■io.  Via.  ^'    Vortheile,  dass  die  Richtung,  in  der  der  mittlere  Theil  des« 


'  Herr  Ii.  Hering  lial  in  sohlen  Deilrägeii  zur  Physiologie,  4.  Heft .  S.274,  die  Richtigkeil  dieser  Beobachtung  r 
bezweifeil.  Er  hat  ofTenbar  die  Brschoinung ,  niil'  die  es  ankommt,  nicht  gesehen.   Die  zuletzt  oben  anscfuhrie 
iBeobachtung  beweist,  dass  ich  nicht  in  den  Inthum  verfallen  bin,  den  er  mir  znschrcibt.  und  der  von  Je'"»"^  ; 
dem,  welcher  auch  nur  ein  wenig  Uobung  in  der  Beobachtung  von  Doppelbildern  hat,  auch  schwerhch  begangw  • 
werden  konnte,  dass  ich  n,imlich  wogen  schiefer  Kopfhaltung  n.>hen  einander  siebende  Bilder  für  über  einanaer 
stehend  gehalten  hätte. 


Fig.  ieÖ. 
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Spiegelbildes  erscheint,  unverändert  bleibt.  Indem  der  Beobachter  in  der  Richtung 
ab  durch  das  Prisma  hindurchsieht,  erblickt  er  die  jenseits  liegenden  Gegen- 
stände, aber  so,  dass  Rechts  in  Links  verkehrt  ist,  wenn  die  Hyi)otenusen- 
fläche  des  Prisma  senkrecht  steht,  oder  Oben  in  Unten,  wenn  sie  horizontal  liegt. 

Wenn  man  nun  den  vom  ersten  Prisma  rcflectirten  Strahl  de  in  derselben 
Weise  durch  ein  zweites  Prisma  gehen  lässt,  und  die  Hypotenusenflächen  beider 
parallel  liegen,  so  wird  die  Umkehrung  der  Bilder,  welche  das  erste  Prisma 
erzeugt  hatte,  durch  das  zweite,  was  noch  ein  Mal  in  derselben  Weise  um- 
kehrt, wieder  aufgehoben.    Alle  Gegenstände  erscheinen  durch  zwei  solche 
Prismen  gesehen  in  ganz  unveränderter  Lage  und  Stellung.    Macht  man  aber 
die  Hypotenusenflächen  der  beiden  Prismen  nicht  ganz  parallel,  sondern  dreht 
das  eine  Prisma  ein  wenig  um   eine  dem  Strahl  ae  parallele  Axe,  wie  in 
nebenstehender  Fig.  160,  so  wird  die  Umkehrung,  welche  das  erste  Prisma 
hervorbi-achte,  durch  das  zweite  nicht 
vollständig  wieder  aufgehoben,  son- 
dern es  bleibt  eine  kleine  Drehung 
der  gesehenen  Gegenstände  um  den 
ungebrochenen   Strahl   ae   als  Axe 
zurück,  welche  doppelt  so  gross  er- 
scheint, als  die  wirkliche  Drehung  des 
einen  Prisma  gegen  das  andere  ist. 
Uebrigens  können  beide  Prismen  zusammen  genommen,  wenn  sie  nur  gegen  einander 
festgestellt  sind,  beliebig  um  ihren  gemeinsamen  Axenstrahl  gedreht  werden, 
ohne  dass  die  scheinbare  Lage  der  dadurch  gesehenen  Gegenstände  eine  Ver- 
änderung erlitte. 

Wenn  man  nun  eine  solche  Combination  zweier  Prismen,  welche  eine 
ischeinbare  Raddrehung  der  Objecte  um  die  Gesichtslinie  von  etwa  5  Grad  her- 
vorbringt, vor  ein- Auge  nimmt  und  mit  beiden  Augen  gleichzeitig  entferntere 
Objecte  betrachtet,  die  eine  grosse  Mannigfaltigkeit  verschiedener  deutlich  ab- 
stehender Theile  zeigen,  so  sieht  man  anfangs,  wie  zu  erwarten  ist,  gekreuzte 
Doppelbilderl  der  Objecte,  die  sehr  auffallend  und  leicht  zu  bemerken  sind. 
Wenn  man  aber  fortfährt,  die  Objecte  zu  betrachten,  und  dabei  den  Blick  viel- 
fach über  die  einzelnen  ausgezeichneten  Punkte  derselben  herumwandern  lässt, 
"welche  man  alle  nach  einander  einfach  sehen  kann,  so  schwinden  die  Doppel- 
bilder endlich,  und  man  sieht  vollständig  einfache  Bilder  gerade  so  gut,  wie 
Mm  gewöhnlichen  Sehen.  Wenn  man  nun  einige  Minuten  lang  in  dieser  Weise 
feinfach  gesehen  hat,  dann  das  Prismensystem  fortnimmt  und  mit  freien  Augen 
S'lieselben  Objecte  betrachtet,  so  erblickt  man  jetzt  im  ersten  Moment  gekreuzte 
^i^oppelbilder,  die  sich  aber  schnell  wieder  vereinigen. 

■    Den  Verdacht,  dass  bei  diesem  Versuche  die  Doppelbilder  nicht  vereinigt 
sondern  nur  übersehen  werden,  kann  man  erstlich   dadurch  beseitigen  diss' 
'"^an  ,n  einiger  Entfernung  vor  die  betrachteten  Objecte  ein  senkrechtes  Stäbchen 
■^jvvelches  in  Doppelbildern  erscheint.    Diese  haben  dann  nur  die  ^^^ö\m- 

enialt;""''""  «f«""";'""  Doppelbildern  solche,  die  eine  Rnddrchunp  goge„  einander  er.li- 
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^,  .  „imnflor    die  Neieune  der  scheinbar  verticalen  i 

Uclu.  sclnvache  Ncxgu.^    L  Vie  Torizoll  el  Nctzhaut.neridiane  hinter. 

t:r^^e!Te^t^^-^^^^   da.  sie  entsprechende  ..eiche  Bilder  r 

''""^Tc^ncr  h.be  ich  auch  zur  ControUe,  während  ich  durch  die  Prismen  sab, 
Nachbi  «  eines  horizontalen  Streifens  in  beiden  Augen  entwickel  ,  und  diese,  . 

tt  n  ich  die  Prismen  entfernt  hatte,  auf  eine  weisse  Hache  geworlen. 
;r  n  l  getlil  erschienen  dann  die  Nachbilder  beider  Augen  yersc  .edea 
leneiA  gegen  ein  und  dieselbe  objective  Linie  des  Gesichtsfeldes.  Sobald  aber 
e  Avlen  in  ihre  natürliche  Stellung  zurückgegangen  waren  erschienen  bei  e 
NnchbX-  in  gleicher  Lage  im  Gesichtsfelde.  War  die  objective  Linie,  von 
dei  die  Na  hbilder  genommen  wurden,  horizontal,  und  das  rechte  Auge  nnt 

!S  eit  'ewesen  war,  während  das  rechte  Auge  der  scheinbaren  Drehung  des. 

rrL\\f™  r  be   n  -:\I,S„de„. erändert  werde,  .önnen  weon 

fr  diesen  Versnchen  mit  den  Angen  folgen  konnte,  beirag  7  Grad.  Dabei 
r  wLcheinlich  beide  Augen  nn,  g.eieh  viel    aber  ■» 

rr^f  der  ^DoppelMIder  hervorgebracbt  son^ 

'""le  "rangen  an  den  A„gen„,nske,„  sind  von  grasser  Wicirtigkell  » 
die  L  ra  von  der%-i.,M„rlici*ei.  der  Be«gn"gen  nb« han^^  G^^^^^^^^^ 
stellt  man  sieh  vor,  dass  die  Fähigkeit  ™«  ~ ,°  ;  ^^^^^^^^^  r,ichd 
aus^nfuhren,  gleich  von  vorn  heren,  dnrch  f'-'^f "!  f  "^,,  ,,ie  l,ci„i. 
«eiler  celcrnt  zu  werden  brauche,  ausser  etwa  in  den  fallen,  ^ ..„„cilichc-i 
g1  ,t  Lenlaufen,  Sehiitlschulüauren,  Schwinnncn  ™  gevnsses^^ 

Cleichgewieht  bei  der  Bewegung  zu  erhallen  oder  ' -J^'  »  ™"  ,„j,,„  b.. 
kräfte  dabei  mit  zu  beachten  se,.  hs  müssen  »b"  g,,,«,, 
wegungen  die  dazu  nöthigen  WillensintenUonen    r  t  g  le  nt  w 

unter  den  Bewegungen  der  an,  frciestcn  8«>'^»'f f      ,,  '"päiio  der  Art. 
wie  zum  Beispiel  der  oberen  Extremitäten  fmdet  ma     leieUt  1 
welche  erst  eine  besondere  Einübung  erfordern,  che  man  sie  ausluhu 
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So  kann  man  znm  Beispiel  den  horizontal  ausgestreckten  Arm  im  Sclnilter- 
^deiik  um  seine  Längsaxe  rollen,  ebenso  Radius  und  Hand  um  die  Uluu.  Beide 
Rollungen  werden  durch  Musk'elgruppen  ausgeführt,  die  ganz  unabhängig  von  ein- 
iiiider  sind.  Wir  sind  aber  nur  geübt  beide  Rollungen  in  gleichem  Sinne  auszutühren, 
weil  unsere  Absicht  unter  gewöhnlichen  Umständen  nur  dahin  geht,  die  Hand 
in  die  eine  oder  andere  Rotationsstellung  zu  bringen.  Nun  kann  man  die  Auf- 
u.ibe  stellen,  beide  Rollungen  in  entgegengesetztem  Sinne  zu  raachen,  so 
ilass  der  Ellbogen  sich  dreht,  die  Hand  aber  stehen  bleibt.  Es  ist  dies  eine 
Art  der  Bewegung,  die  keinerlei  praktischen  Zweck  hat,  und  deshalb  gewöhnlich 
niemals  ausgeführt  wird  Auch  habe  ich  bisher  noch  Niemand  gefunden,  der 
(lies  auf  die  erste  Aufforderung  hatte  thun  können.  Und  doch  ist  diese 
Bewegung  ebenso  gut  zu  lernen,  wie  die  abnormen  Augenhewegungen.  Man 
braucht  nur  mit  der  Hand  einen  festen  Gegenstand  zu  fassen,  und  den  EUen- 
liogen  zu  drehen,  dann  den  Griff  der  Hand  allmählig  zu  lockern,  und  dieselbe 
Bewegung  zu  machen,  bis  man  die  Hand  ganz  frei  lassen  kann.  Bei  diesem 
Beispiele  linden  wir  also  eine  ganz  ähnliche  Beschränkung  der  Willkührlichkeit 
in  der  Combination  der  Bewegungen,  welche  anfangs  unüberwindlich  scheint, 
lind  doch  durch  zweckmässig  geleitete  Einübung  überwunden  werden  kann. 

Wir  haben  jetzt  zu  untersuchen,  welche  Ursachen  bei  der  Einübung  der 
Augenbewegungen  darauf  hinwirken  können,  dass  nur  gewisse  bestimmte  Rad- 
hchungen  mit  den  verschiedenen  Richtungen  beider  Gesichtslinien  verbunden 
werden. 

Was  zuerst  das  Gesetz  von  Donders  betrifft,  wonach  der  Raddrehungswinkel 
!inr  abhängt  von  der  zeitweiligen  Richtung  beider  Gesichtslinien,  so  ist  leicht  einzu- 
^'■hen,dass  die  Einhaltung  dieses  Gesetzes  eine  wesentliche  Erleichterung  und  Siche- 
I  nng  für  die  Lösung  der  Aufgabe  gewähren  muss,  trotz  der  Augenbewegungen  und 
Totz  der  Verschiebungen  der  Netzhautbilder  auf  der  Netzhaut  ruhende  Objecte  als 
nliend  anzuerkennen.  Wir  lassen  unseren  Blick  fortdauernd  im  Gesichtsfelde  wan- 
I-  rn,  weil  wir  nur  so  nach  einander  alle  einzelnen  Theile  des  Gesichtsfeldes 
iiögiichst  deutlich  sehen  können.  Dass  wir  sie  mit  beiden  Augen  möglichst 
Iditlich  sehen,  wird  zunächst  dadurch  erreicht,  dass  wir  beide  Gesichtslinien 
iiif  den  zeitweilig  betrachteten  Punkt  hinrichten  und  die  Augen  für  ihn  accom- 
nodiren.  Dabei  könnten  die  beiden  Augen  noch  in  beliebiger  Weise  um  die 
l'lieklinie  als  Axe  gedreht"  werden,  ohne  dass  wir  aufhören  würden  mit  beiden 
\ngcn  den  betreffenden  Punkt  zu  fixiren.  Wenn  wir  nun  in  dieser  Weise  ein 
nit  ruhenden  Objectcn  angefülltes  Gesichtsfeld  vor  uns  haben,  so  wechseln 
iiil.  der  Wanderung  des  Blicks  auch  fortdauernd  die  Empfindungen  in  den 
inzelnen  Nervenfasern  der  Netzhaut.  Wenn  wir  zur  Betrachtung  eines  schon 
inlier  fixirten  Objectes  A  zurückkehren,  und  nun  eine  andere  Raddreliung  der 
Vn-cn  brauchen  wollten,  als  das  erste  Mal,  so  würde  zwar  der  Eindruck  des 
'Birten  Punktes  auf  die  beiden  Netzhautgrubeii  derselbe  sein  wie  früher,  aber 
ii''  Netzhautbilder  der  Nachbarschaft  würden  eine  andere  Lage  auf  der  Netz- 
"'"'t  haben,  die  rings  um  die  Netzhautgrube  liegenden  Nervenfasern  würden 
^•'"z  andere  Lichteindrücke  erhalten,  als  das  erste  Mal;  und  um  zu  constatiren, 
•'SS  das  Object  trotz  dieses  veränderten  Systems  von  Empfindungen  doch  das- 
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selbe  geblieben  ist,  iniisslen  wir  das  Auge  ganz  in  die  alte  Stellung  auch  iu. 
Bezug  auf  die  Raddrebuug  zurückfüliren,  um  zu  prüfen,  ob  dann  bei  Herstellung,, 
der  früheren  Stellung  auch  der  alte  Eindruck  yieder  erhalten  werde.  J 
Da  nun  für  das  Erkennen  der  Objecte  in  der  Regel  beim  natürlichen  SehentJ 
dadurch  nichts  gewonnen  wird,  dass  wir  sie  mit  veränderten  RaddrehungenJ 
ansehen  und  nur  die  Rückkehr  in  eine  unverändert  bleibende  bestimmte  Stellung^ 
nöthio  ist  um  das  ruhende  Object  als  ruhend  wiederzuerkennen,  so  werdenJ 
wir  von  Anfang  an  uns  gewöhnen  müssen  für  bestimmte  Richtungen  der  Ge-J 
Sichtslinien  auch  immer   wieder   bestimmte  Grade   der  Raddrehung   zu  ge-J 

brauchen.  .  i  v  J 

Bei  hinreichender  Einübung  auf  die  Kenntniss  der  Veränderungen,  welchel 
die  Empfindungen  der  Netzhaut  bei  Drehung  des  Auges  um  die  Bhckhnie  erj 
leiden  würde  es  zweifelsohne  auch  möglich  werden,  die  unveränderte  Lag(j 
der  Obiecte  trotz  des  veränderten  Netzhautbildes  richtig  zu  beurtheilen.  Abed 
es.  würde  dies  eine  neue  und  grosse  Complication  in  der  Einübung  unsered 
Auges  für  die  Gesichtswahrnehmungen  sein,  welche  gar  keinen  Vortheil  brmgeni 
würde  und  der  wir  deshalb  von  vorn  herein  aus  dem  Wege  gehen  .  I 
Durch  dieses  Princip,  welches  ich  das  Princip  der  leichtesten  OrieaJ 
tirung  für  die  Ruhestellungen  des  Auges  genannt  habe,  wird  zunächst 
verlangt,  dass  jeder  bestimmten  Richtung  beider  Gesichtslinien  bestimmte  Werthd 
der  Raddrehung  beider  Augen  zugehören,  aber  es  wird  noch  nicht  bestimmd 

"  welche  Werthe  zu  nehmen  seien.  ^, .   ^       •  mJ 

Bisher  haben  wir  nur  den  Fall  untersucht,  wo  dasselbe  Object  zwei  MaJ 
nach  einander  direct  angeblickt  wurde;  a.un  ist  noch  zu  f«;-^^'  ^^^^^ 
ruhendes  Object  als  ruhend  erkannt  werde,  wenn  es  einmal  direct  und  dani^ 

indirect  betrachtet  wird.  „„^o^Mp« 
Wir  wollen  die  Untersuchung  zunächst  für  ein  einziges ,  ^^ohrt  gedacht^ 
Auge  führen,  und  später  zusehen,  welche  Veränderungen  bei  der  \erbindung 
tu  einem  z;eiten  Auge  einzutreten  haben.  Wir  beschränken  uns  ferner  an 
di  Annahme  unendlich  kleiner  Verschiebungen  des  Auges;  denn  -^^J^ 
erkennun«  der  Ruhe  des  Objects  erhalten  bleibt  wahrend  der  unendlich  kleinei 
Vrcirbungen,  die  während  der  unendlich  kleinen  Zeittheilchen  einer  au. 
lecleh^rrn^ewegung  stattfinden,  so  ist  diese  Anerkennung  auch  am  End. 

der  Bewegung  erhalten.  „  ^   ^   w  n  s  w  bd 

Wir  wollen  eine  Anzahl  von  Netzhautpunkten  mit  a  b   c   d  ^-'-^J 
zeichnen    und  es  möge  a  das  Centrum  der  Netzhautgrube  «em.    Die  Punkte 
de  BiMe's,  welche  auf  diese  Netzhautpunkte  fallen,  ^f^^-^^^^^^fl^. 
Der  Punkt  A  des  ^Bildes  ist  also  fixirt;  der  Punkt  B  sei  von       f « 

nur  um  eine  verschwindend  kleine  Grösse  entfernt.    Jetzt  ,ehe 


von  a 


■       .  Ich  habe  früher  (Arclnv  für  Oph.hnlmologio .  IX .  2.  156-  Ij^)  ''''""«"^^S^Ein'^^^^^^ 
jede  im  llauine  richtig  heurthoill  worden  sollte.   Dagegen  hat  Herr  b.  iitniM.  gewissen,  aber  freil»? 

lieurthcilu.ig  der  Lage  durch  die  Uaddrohungcn  der  Augen  "'','=':''""l'\f , . "',310  Abschnill  lehren  wird,  un 
Tiel  heschränklcron  Fällen,  als  Herr  Mkuing  mcinl,  ist  ''"S  .7  n  der  oben  gegebenen  Ableitung  aus  dei 

deshalb  habe  ich  die  Orientirung  über  die  wirkliche  Lage  der  übjectc  ^ muhend  anerkannt  werden 

Spiele  gelassen,  und  mich  auf  das  Wesentliche  beschränkt,  dass  ruhende  Objccle 
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,  Blick  vom  Punkte  A  des  Bildes  über  auf  den  Punkt  B,  so  dass  jetzt  B  auf  dem  Cen- 
trum «  der  Netzhaut  abgebildet  sei.  Dabei  werden  die  Punkte  A,  C,  D  u.  s.  w.  des 
Bildes  auf  andere  Netzhautpunkte  fallen,  die  wir  mit  y,  S  u.  s.  w.  bezeichnen 
wollen.  Während  also  die  frühere  Empfindung  des  Punktes  b  übergeht  auf  a>  geht  die 
Empfindung,  welche  o  hatte,  über  auf  a,  die  von  c  auf  y,  die  von  d  auf  t)  u.  s.  w. 
Wenn  nun  dasselbe  System  von  Empfindungsänderungen  immer  wieder  eintritt, 
so  oft  wir  die  Empfindung,  welche  b  hatte,  durch  einen  Willensimpuls,  der 
üewegung  zur  Folge  hat,  übergehen  lassen  auf  o,  so  werden  wir  lernen  diesen 
Inbegriff  von  Aenderungen  als  sinnlichen  Ausdruck  einer  Augenbewegung  zu 
betrachten,  dem  keine  Aenderung  in  den  Objecten  entspricht.  Die  Probe  dafür 
wird  sein,  dass  wir  wiederum  in  jedem  beliebigen  Zeitniomente  A  fixiren  können,  und 
tl;inn  das  erste  System  von  Empfindungen  unverändert  wiederfinden.  Es  kommt  aber 
eben  darauf  an,  dass  wir,  auch  ohne  diese  Probe  anzustellen,  während  wir  B 
fixiren,  lernen,  dass  die  beobaclitete  Aenderung  keine  Aenderung  der  Objecte  ist. 

Damit  nun  jedes  Mal,  wenn  die  Fixation  übergeht  auf  den  dem  Netz- 
hautpunkte  b  correspondirend^n  Punkt  des  Gesichtsfeldes,  auch  gleichzeitig  « 
(bis  bisherige  Bild  von  a,  y  das  von  c,  ö  das  von  d  u.  s.  w.  empfange,  ist  es 
niithig,  dass  das  Auge  diese  Bewegung  immer  durch-  Drehung  um  eine  und 
ilieselbe,  in  Beziehung  zum  Augapfel  festgelegene  Axe  ausführe,  welche  wir 
mit  95  bezeichnen  wollen. 

Nun  ist  b  nur  einer  der  dem  Punkte  a  benachbarten  Netzhautpunkte;  es 
möge  c  ein  anderer  von  a  unendlich  wenig  entfernter  und  in  anderer  Richtung 
als  b  gelegener  Punkt  sein,  so  wird  eine  zweite  im  Augapfel  festgelegene 
Drehungsaxe  ^  existiren  müssen,  um  den  Blick  in  der  Richtung  ac  zu  ver- 
M  hieben,  wenn  diese  Verschiebung  immer  mit  der  gleichen  Verschiebung  des 
Netzhautbildes  auf  der  Netzhaut,  also  mit  demselben  Systeme  von  Empfindungs- 
iiuderungen  begleitet  sein  soll. 

Jeden  anderen  Punkt  F  des  Gesichtsfeldes  in  der  Nähe  des  Fixations- 
jfjpunktes  A  werden  wir  mit  dem  Blicke  alsdann  erreichen  können  durch  eine 
^•Drehung  von  gewisser  sehr  kleiner  Grösse  um  die  Axe  $8  und  durch  eine 
zweite  Drehung  von  gewisser  sehr  kleiner  Grösse  um  die  Axe  g.  Da  man 
nun  bekanntlich  bei  unendlich  kleinen  Drehungen  die  Drehungsaxen  nach  dem 
Principe  des  Kräfteparallelogramms  zusammensetzen  kann,  und  die.  Diagonale 
1er  Axen  95  und  ®  immer  in  der  durch  93  und  6  gelegten  Ebene  liegen  muss 
M»  folgt,  dass  das  Auge  sich  beim  Blicke  nach  F  in  dieselbe  Stellung  bringen 
l  isst  bei  einer  einfachen  Drehung  um  eine  einzige  in  der  Ebene  gelegene 
Urchungsaxe,  wie  bei  der  Drehung  erst  um  95,  dann  um  g.  Und  da  es"  bei 
l-r  Richtung  des  Blickes  nach  F  nach  dem  Gesetze  von  Donders,  welches 
wir  eben  zu  begründen  versucht  haben,  immer  dieselbe  Richtung  haben  muss 
iuf  welchem  Wege  es  auch  dahin  geführt  sein  mag,  so  folgt,  dass  der  Ueber' 
^ang  des  Bhckeö  von  A  nach  F  oder  irgend  einem  andern  von  A  unendlich 
^^cnig  entfernten  Punkte  auszuführen  ist  durch  Drehung  des  Auganfels  um 
eine  Drehungsaxe,  die  immer  in  ein  und  derselben,  relativ  zum  Augapfel  fest 
Legenden  Ebene  gelegen  ist.  Dies  würde  die  Bedingung  daf^  s^  dass 
I-Ie  unendlich  kleine  Verschiebung  des  Blicks  in  allen  Fällen,  wo  s  e  e'intr  t 
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ininier  von  einem  constaiiten  Systeme   von  Aenderungen  der  Empfindung  in« 
den  Schnei-venfasern  begleitet  ist,  welches  schliesslich  als  der  sinnliche  Aus- 
druck der  zu  jener  Verschiebung  des  Blicks  gehörigen  Augenbewegung  kennen, 
gelernt  wird  ^. 

Dass  die  Drehungsaxen  für  irgend  welche  sehr  kleine  Verschiebungen  des' 
Au-es  die  von  einer  bestimmten  festen  Stellung  ausgehen,  alle  in  einer  undi 
dei^selben  Ebene  liegen  müssen,  folgt,  wie  die  unten  folgende  mathematische. 
Behandlung  zeigen  wird,  unmittelbar  für  alle  Theile  des  Blickfeldes,  wenn  dier 
Raddrehung  eine  continuirliche ,  nicht  sprungweise  sich  ändernde  Function  den 
Richtung  der  Blicklinie  ist.  Das  Princip  der  leichtesten  Orientirung  fordert,l 
dass  diese  Ebene,  wo  möglich,  relativ  zum  Augapfel  fest  sein  müsse. 

Es  wird  also  am  leichtesten  sein,  die  Veränderungen  der  Empfindung  bei'^ 
der  Bewegung  des  Augapfels  als  Ausdruck  einer  solchen  Bewegung  und  niöhli  ■ 
einer  Bewegung  der  Objecte  zu  erkennen,  wenn  der  Uebergang  des  Blickss  i- 
auf  den  dem  Netzhautpunkte  b  entsprechenden  Punkt  des  Gesichtsfeldes  immerr 
mit  derselben  Verrückung  des  Netzhautbildes  ^uf  der  Netzhaut  begleitet  ist,i  f 
unabhängig  davon,  welche  Anfangslage  der  Augapfel  hat.    Es  würde  eine  viel-  b 
complicirtere  Einübung  in  dem  Gebrauche  des  Auges  verlangen,  wenn  die  Objecte< 
immer  als  ruhend  erkannt  werden  sollten,  trotzdem  die  genannte  Verschiebungfa^ 
des  Netzhautbildes  beim  Ausgange  von  verschiedenen  Ausgangspunkten  sich  als 
verschieden  erweisen  sollte.    Für  unmöglich  freilich  würden  wir  eine  Einübung 
der  Art  nicht  von  vorn  herein  erklären  können.    Die  Erfahrung  lehrt  aber/ 
wie  wir  sehen  werden,  dass  sie  nicht  besteht. 

Die  hier  aufgestellte  Bedingung  für  die  leichteste  Orientirung  beim  in-i 
directen  Sehen  ist  nämlich  vom  menschlichen  Auge  nicht  vollständig  erfüllt! 
und  kann  auch,  wie  die  nachfolgende  analytische  Behandlung  des .  Problem» 
zei-en  wird,  nicht  vollständig  erfüllt  werden,  ausgenommen  für  ein  Feld,  desseni 
Ausdehnungen  gegen  den  Radius  der  Kugel  verschwindend  klein  sind.  Es  ist 
schon  oben  angeführt  worden,  dass  nach  dem  LisTiNG'schen  Gesetze  die  Ebenem 
der  Drehungsaxen  bei  verschiedenen  Stellungen  der  Blicklinie  auch  verschiedene 
Lagen  im  Auge  haben.  Davon  hängen  nun  gewisse  Gesichtstäuschungen  ab.  die 
am  deutlichsten  zu  beobachten  sind  an  sehr  entfernten  Objecten,  von  deren 
wirklicher  Lage  man  keine  Erfahrungen  hat,  namentlich  an  den  Gestirnen-. 

Man  suche  sich  am  gestirnten  Himmel  drei  hinreichend  helle  und  weit 
von  einander  entfernte  Sterne,  die  nahehin  in  einer  geraden  horizonta  en  Linie 
stehen     Wir  wollen  voraussetzen,  sie  schienen  in  einer  geraden  Linie  zu 


.  Her.  E.  UKU■^o  hat  auf  S.  seiner  Beiträge  zur  P  ysiolog.e  J         S  ^'.^  0?  er    ne  N  bei 

weisen  gesuclu.   Das  M.ssverstnndniss  des  ersten  Prineips,  ^^f''^''^^/'^'^"  "^^^^^^^  neben  den 

Sache  zur  Hauptsaehe  gemneht  hat,  ^virkt  hier  weiter.  Kr  erklärt  as  ,  «er 
ersten.  Das  ist  es  nicht.   Denn  das  erste  Pnnc.p  bezweckt  nur    dass   »  "  'f';^^^^  verschiedene: 

den.  so  oft  die  DlicUhnie  in  dieselbe  Ilichtung  zurückkehrt,  das  zweite    ''»«^  ^  «  j^^^e  Princii 

Richtung  der  Blicklinic  als  ruhend  erkannt  worden.  Morr  HEnm«  zeigt  weiter  dass  '"'f  dem 

ohne  das  erste  gohraucht.  man  Unsinn  daraus  ableiten  kann.  Ich  habe  ''»^.^.f^'^'^^.^Tffr 
als  Ergänzung  des  ersten  angewendet,  auch  ist  es  selbstverstfmdlich ,  dass  dies  J'  '  li^^  haben, 

gegebenen  Darstellung  meine  Ideen  genauer  ausgedrückt  und  das  «enannt^  M.ssverstandn  ss  bese.t.g^«u  haD 
^  ^  Bei  dem  früher  von  mir  beschriebenen  entsprechenden  Versnche  hat  die  Conrergeni  der  Augen 
eigcnthüinlichen  Einfluss,  der  im  nächsten  Absclinille  zu  besprechen  is 
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stehen,  wenn  man  das  Gesicht  so  weit  erhebt,  dass  die  Primärstellung  der  Ge- 
sichtslinieu  auf  den  mittleren  Stern  gerichtet  ist.  Daun  werden  dieselben 
Sterne  eine  nach  unteu  concave  Linie  zu  bilden  scheinen,  wenn  man  ihre 
Reihe  mit  dem  Blicke  durchläuft,  während  das  Gesicht  weniger  gehoben  wird, 
als  vorher,  die  Augen  im  Kopfe  also  mehr;  und  sie  werden  wie  eine  nach 
unten  convexe  Linie  erscheineu,  wenn  das  Gesicht  mehr  erhoben  wird  als 
früher  uud  die  Augen  im  Kopfe  also  gesenkt  werden  müssen,  um  nach  den 
drei  Sternen  zu  sehen.  Der  Grund  dieser  Täuschungen  ist  in  den  Raddrehungen 
des  Auges  zu  suchen.  Blickt  man  nach  dem  rechten  Ende  der  Sternreihe,  so 
sind  bei  gehobenem  Blicke  die  Netzhauthorizonte  gegen  die  Visirlinie  so  ge- 
dreht, dass  ihre  rechte  Seite  gehoben  ist.  Das  rechte  Ende  der  Sternenlinie 
erscheint  dann  gesenkt;  eben  so  das  linke,  wenn  man  nach  dem  links  gelegenen 
Sterne  blickt,  die  ganze  Linie  also  als  concav  nach  unten;  umgekehrt  bei 
kinnwärts  gewendetem  Blick. 

Oder  man  vergleiche  die  Neigung,  welche  eine  Reihe  von  Sternen,  wie 
zum  Beispiel  die  drei  Sterne  im  Schwanz  des  grossen  Bären,  gegen  den  Horizont 
zu  haben  scheinen,  indem  man  das  Gesicht  so  wendet,  dass  die  Sterne  bald 
mit  nach  rechts  oben,  bald  mit  nach  links  oben  gehobenen  Augen  betrachtet 
werden.  Man  wird  finden,  dass  bei  ersterer  Stellung  das  obere  Ende  dieser 
Sternreihe  sich  scheinbar  mehr  nach  links,  im  zweiten  Falle  mehr  nach  rechts, 
also  immer  gegen  die  Medianebene  des  Kopfes  hin,  neigt. 

Es  handelt  sich  bei  diesen  Beispielen  nicht  um  Bestimmung  einer  absoluten 
Richtung  der  Sternreihen  im  Räume,  als  senkrecht  oder  horizontal,  da  eine 
solche  bei  der  unbestinunten  Form  des  imaginären  Himmelsgewölbes  selbst  nie 
eine  ganz  bestimmte  sein  kann.  Es  handelt  sich  nur  die  Uebereinstimmung  oder 
Nichtübereinstimmung  in  der  Richtung  der  angeschauten  Bilder  bei  verschiedener 
Blickrichtung  zu  constatiren,. und  es  zeigt  sich  bei  diesen  Versuchen,  dass  wir 
bei  stark  peripherischen  Stellungen  der  Augen  abweichende  Urtheile  über  die 
Lage  der  Gesichtsobjecte  im  Gesichtsfelde  oder  auch  über  die  Form  des  Gesichts- 
feldes fällen.  Da  nun,  wie  gesagt,  in  einem  ausgedehnten  Felde  solche  Rad- 
drehungen der  Augen,  die  dergleichen  Inconsequenzen  hervorrufen,  nicht  ganz 
vermieden  werden  können,  so  kann  nur  gefordert  werden,  dass  die  Raddrehungen 
des  Auges  bei  verschiedenen  Stellungen  der  Gesichtslinie  so  gewählt  werden, 
dass  die  Summe  aller  Fehler  in  der  Orientirung,  die  aus  den  Raddrehungen 
des  Auges  herfliessen,  möglichst  klein  werde. 

Die  vollkommene  Erfüllung  des  zweiten  Princips  würde  fordern,  dass  bei 
allen  Stellungen  der  Blickliuie  die  Ebene  der  Drehungsaxen  immer  dieselbe 
Lage  im  Augapfel  hätte.  Es  würde  dann  nie  eine  Componente  der  Drehung 
vorkommen,  deren  -Axe  die  Normale  zu  jener  Ebene  der  Drehungsaxen  wäre, 
welche  Normale  ich  die  atrope  Linie  des  Auges  zu  nennen  vorgeschlagen  habe' 
Jede  Drehung  um  diese  atrope  Linie,  deren  Lage  im  Auge  zunächst  noch  un- 
bestimmt bleibt,  würde  als  ein  Fehler  zu  betrachten  sein.  Die  Forderung  des 
zweiten  Princips  würde  also  so  formulirt  werden  können,  dass  die  Summe 
dieser  Fehlerquadrate  für  alle  vorkommenden  unendlich  kleinen 
Bewegungen  des  Auges  ein  Minimum  werde.    Die  Quadrate  der  Fehler 
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müssen  hier  aus  denselben  Gründen,  wie  bei  den  Fehlerausgleichungen  nach  dert 
Methode  der  kleinsten  Quadrate  genommen  werden. 

Das  Resultat  der  analytischen  Behandlung  dieses  Problems,  welche  unten c 
gegeben  ist,  ist  folgendes:  Damit  die  Summe  der  Fehler  am  kleinsten  werde,  ' 
muss  die  at'rope  Linie  für  jede  Form  des  Feldes  mit  der  Blicklinie  zusammen- 
fallen- die  Vertheilung  der  Raddrehungen  aber  hängt  im  Allgemeinen  von  den 
Form' des  Feldes  ab.  In  einem  kreisförmigen  Blickfelde  würde  das  Listikg'-- 
sche  Gesetz  den  Bedingungen  der  Aufgabe  am  vollkommensten  entsprechen,!, 
und  zwar  mit  der  Primärstellung  im  Centrum  des  kreisförmigen  Feldes.  Im 
nicht  genau,  aber  annähernd  kreisförmigen  Feldern  würden  gegen  den  Randd 
hin  sich  Abweichungen  vom  LisTiNc'schen  Gesetze  zeigen  müssen,  deren  Grösse« 
aber  durch  den  Umstand  noch  verringert  werden  kann,  dass  solche  peripherische. 
Stellen  vom  Blicke  seltener  durchlaufen  werden,  und  wir,  wie  es  scheint,  auch' 
diejenigen  Bewegungsrichtungen  des  Auges  zu  vermeiden  suchen,  die  dem 
Rande  des  Blickfelds  parallel  gehen  und  Scheinbewegungen  der  Objecte  hervor- 
bringen würden. 

Es  zeigt  sich  also  hierbei,  dass  das  LisxiNG'sche  Gesetz  der  Augenbe- 
wegungen das  vortheilhafteste  für  die  Orientirung  ist,  zunächst  für  ein  einzelnes« 
Auge  und  für  ein  kreisförmiges  Blickfeld. 

Nun  s.ehen  wir  aber  mit  zwei  Augen,  welche  bald  parallel,  bald  conver 
girend  gestellt  werden.  Das  Princip  der  leichtesten  Orientirung  für  Ruhe 
Stellungen  fordert  nur,  dass  die  Raddrehungen  der  Augen  dieselben  seien.ij 
sobald  dieselben  Stellungen  beider  Augen  wieder  eintreten,  und  in  der  Thaf 
finden  wir  kleine  Abweichungen  der  Raddrehung  bei  Convergenzslellungen  von 
denen  bei  Parallelstellungen.  Es  werden  aber  beim  normalen  Sehen  Parallel-^ 
Stellungen  in  der  Regel  nur  in  denjenigen  Theilen  des  Gesichtsfeldes  vor-] 
kommen,  welche  sehr  weit  entfernte  Objecte  darzubieten  pflegen;  das  smd  diej 
oberen  Theile  des  Feldes.  ■  ^ 

Im  unleren  Theile  des  Blickfeldes  finden  sich  fast  ausschliesslich  nahet 
Gegenstände  vor;  der  entfernteste  von  ihnen  ist  der  Fussboden.    Das  gemein-' 

same  Blickfeld  meiner  beiden  Augen  beb 
paralleler  Stellung  habe  ich  in  Fig.  161 
gezeichnet,  a  ist  die  Primärstellung  des 
fernsehenden  Auges,  die  Länge  des  Pfeils,- 
ac   bezeichnet   die   entsprechende  Ent- 
fernung des  Auges  von  der  Tafel,  auf. 
die  das  Blickfeld  projicirt  ist;  die  Augen^ 
befinden  sich  dabei  in  Richtung  des  in  a 
errichteten  Lothes.  Nach  unten  hin  ist  das 
Sehfeld  jedes  Auges  auf  der  Innern  Seite 
eingeengt  durch  die  hervortretende  Nase,^ 
bb  der  Figur;  was  vom  Nasenrücken  noch 
fixirt  werden  kann,  ist  durch  Schatlirung 
angedeutet.  Dieser  untere  Theil,  welcher 
^,  von.  den  Doppelbildern  der  Nase  theilweiS! 
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zugedeckt  ist  uud  der  zwischen  diesen  Doppelbildern  liegt,  kann  für  parallele 
Augenstellinigen  fast  gar  nicht  gebraucht  werden,  auch  sind  dieselben  hier  ent- 
schieden schwerer  herzustellen,  als  im  oberen  Theile  des  Feldes.  "Wir  können 
also  etwa  zwischen  bb  der  Figur  die  Grenze  ziehen  für  das  Blickfeld  der 
parallelen  Gesichtslinien,  dann  bleibt  für  sie  ein  nahehin  kreisförmiges  Feld 
übrig,  und  ich  finde  hier  in  der  That  das  LisxiNG'sche  Gesetz  gültig,  und  die 
Primärstellung  u  in  der  Mitte  dieses  Feldes.  Uebrigens  sind  die  beiden  Felder 
meiner  Augen  nicht  ganz  symmetrisch;  mein  linkes  Auge  kann  weiter  nach 
unten  und  aussen  sehen  als  das  rechte. 

Bei  Convergenzstellungen  bekommen  .die  Augen  zuerst  eben  wegen  der 
Convergenz  eine  Richtung  nach  innen,  und  zweitens  überwiegend  nach  unten. 
Im  oberen  Theile  des  Blickfeldes  kommen  verhältnissmässig  sehr  selten  nahe 
Gegenstände  vor,  die  wir  zu  betrachten  haben,  auch  sind  wir  nicht  im  Stande, 
die  Convergenz  dort  so  weit  zu  treiben,  wie  beim  Blick  nach  unten.  Daher 
sind  für  Convergenzstellungen  Abweichungen  von  dem  Bewegungsgesetze  der 
Parallelstellungen  in  dem  Sinne  zu  erwarten,  als  ob  die  Primärstellung  für  sie 
tiefer  und  mehr  nach  innen  liegt,  als  für  die  Parallelstellungen;  von  dieser  Art 
sind  in  der  That  die  Abweichungen  in  der  oben  in  Fig.  1S7  gegebenen  Ueber- 
sicht.  Die  Stärke  dieser  Abweichungen  wird  dann  wohl  von  der  gewohnheits- 
mässigen  Häufigkeit  der  Convergenzstellungen  und  ihrer  Stärke  abhängen  müssen, 
und  bei  kurzsichtigen  Augen,  welche  hauptsächlich  in  Convergenz  beobachten, 
werden  sich  die  Eigenthümlichkeiten  solcher  Convergenzstellungen  auch  auf  die 
verhältnissmässig  seltner  gebrauchten  Fernstellungen  übertragen  können. 

Bei  dem  hier  gegebenen  Versuche,  das  Gesetz  der  Augenbewegungen  aus 
den  Bedürfnissen  des  "Wahrnehmens  herzuleiten,  rausste  natürlich  abstrahirt 
werden  von  aller  Kenntniss  und  Schätzung  der  Längen  und  Winkel  des  schein- 
baren Gesichtsfeldes,  ja  selbst  von  der  Kenntniss  der  Anordnung  der  Netz- 
hautpunkte auf  der  Netzhaut,  weil  diese  Kenntnisse,  wenn  man  sie  nicht  als 
angeboren  ansieht,  erst  durch  die  Bewegungen  des  Auges  gewonnen  werden 
können.  In  Wirklichkeit  wird  beides  sich  wohl  neben  einander  und  gleich- 
zeitig entwickeln  müssen,  und  es  soll  deshalb  die  gegebene  Ableitung  des 
Drehnngsgesetzes  nicht  als  eine  genaue  Beschreibung  des  factischen  Ent- 
wickelungsgangs  dieses  Gesetzes  während  der  ersten  Kindheit  angeschen  werden. 
Vorläufig  kann  die  empiristische  Theorie  der  Gesichtswahrnehmungen  in  dieser 
Beziehung  weiter  nichts  leisten,  als  nachweisen,  dass  in  den  Gesichtswahr- 
Dehmungen  und  bei  den  Bewegungen  des  Auges  nichts  vorkommt,  was  nicht 
durch  Erfahrung  und  zweckmässige  Einübung  unter  dem  Bestreben ,  die  Objccte 
der  Aussenwelt  möglichst  genau  und  sicher  zu  erkennen,  gewonnen  werden 
konnte.  Dabei  wird  natürlich  der  Gang  dieser  Einübung  und  ErfiUirung  mctho- 
Hischer  und  mehr  in  seine  einzelnen  Momente  zerlegt  dargestellt  werden  müssen 
als  er  m  Wirklichkeit  in  dem  bunten  Gedränge  zufälliger  Sinneseindrücke  meisten- 
■cneils  vor  sich  gehen  mag. 


A  FicK  und  WuNDT  haben  als  regelndes  Princip  für  die  Augenbewegungen 
stellt  dass  diejenige  Raddrehung  gewählt  werde,  bei  welcher  die  seN> 
Pachtung  der  Blicklinie  mit  der  geringsten  Muskelanstrengung  erreicht  werden 
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kann    Ueber  die  Durchführung  dieses  Princips  wird  unten  das  Nähere  angegeben« 
werden  Wahrscheinlich  ist  dasselbe  thatsächlich  erfüllt  bei  den  wirkhcl,  vorbände-  ■ 
nen  normalen  Augenbewegungen.  Indessen  glaubte  ich  mich  nicht  bei  diesem  Prm- - 
cipe  als  dem  letzten  beruhigen  zu  dürfen,  weil  willkuhrhche  Anstrengung  nachweis- 
bar diejenigen  Stellungen  des  Augapfels  herbeiführen  kann,  welche  den  Zwecken-J 
des  Sehens  am  besten  entsprechen,  und  die  Muskeln  im  Allgemeinen  bildsam 
..enu<'  sind   dass  diejenigen,  vo"n  denen  man  die  grössere  Anstrengung  verlangt,! 
auch\ald  die  stärkeren  werden.  Indessen  ist  wohl  nicht  zu  leugnen ,  dass  wenn- 
der  Augenmuskelapparat  fieler  Generationen  hinter  einander  sich  den  Bedurt- 
„issen  der  Individuen  angepasst  hat  und  sich  seine  Anordnung  auf  die  Nach- 
kommen vererbt,  für  die  factische  Herbeiführung  der  zweckmässigsten  Rad-^ 
drehungen  des  Auges  der  Umstand,  dass  sie  die  leichtesten  sind,  ausserordenthchl 
günstig  einwirken  muss.    Die  oben  angeführten  Versuche  zeigen  aber,  dass^ 
die  leichtesten  Augenbewegungen  für  die  Dauer  dann  nicht  gewählt  werden,, 
wenn  sie  nicht  auch  gleichzeitig  die  vortheilhaftesten  für  das  Sehen  sind.  ^ 

Aehnliche  Gesetze  wie  für  die  Bewegungen  der  Augen  gel  en  auch  fun 
die  des  Kopfes.  Es  hat  schon  Albert  bemerkt,  wenn  man  den  Kopf  plötzlich 
nach  einer  Seite  neigt,  während  man  einen  festen  Punkt  einer  geraden  verticaleffl 
oder  horizontalen  Linie  fixirt,  so  dass  ihr  Bild  auf  der  Netzhaut  eine  Drehuag( 
erleidet,  dass  dann  entweder  bei  der  Bewegung  des  Kopfes  eine  scheinbar« 
Drehung  jener  Linie  eintritt,  oder  man  wenigstens  eine  gewisse  Unsicherhelfe 
fühlt  zu  entscheiden,  ob  eine  Drehung  eingetreten  sei  oder  nicht. 

Die  gewöhnlichen  Bewegungen  des  Kopfes  geschehen  übrigens  nach  demselbe« 
Princip  wie  die  der  Augen.  Das  Hinterhauptsgelenk  besteht  aus  zwei  Gelenkeru 
dem  zwischen  Hinterhauptsbein  und  dem  ersten  Halswirbel  oder  Atlas  und  den 
Gelenke  zwischen  dem  Atlas  und  dem  zweiten  Halswirbel.  Das  erste  lasst  ema 
Drehung  um  eine  horizontal  von  rechts  nach  links  gehende  Axe,  und  m  ge^ 
ringer  lusdehnung  auch  eine  Drehung  um  eine  horizontal  von  vorn  nach  hii  fc«« 
gehende  Axe  zu;  das  zweite  genannte  Gelenk  hat  nur  "'^'^'l^'f^^'^^ 
axe.  Beide  Gelenke  zusammen  können  also  massige  Drehungen  um  alle  be^ 
liebig  gelegenen  Axen  zulassen.  Dazu  kommt  dann  noch  die  Beweglichketf 
er  HaLi?belsäule.  Wenn  man  die  Augen  weit  nach  rechts  oder  hnk.  wen^ 
will,  dreht  sich  der  Kopf  um  eine  senkrechte  Axe  im  unteren  Gelenke  weM 

e  Blick  gerade  nach  oben  oder  unten  gewendet  wird ,  dreht  -^^^1^^^^^ 
horizontal  von  rechts  nach  links  gehende  Drehungsaxe  f««-  «f^^^^^^^^^^^^^^ 
Hinterhauptbeins;  wenn  er  aber  schräg  nach  rechts         «be^i  gek^^^^^^^ 
so  dreht  er  sich,  wie  das  Auge,  um  eine  von  oben  rechts  ^'fj^^'^l  '^^ 
gehende  Axe,  so  dass  die  rechte  Seite  des  Kopfes  hoher  zu  st.hei   ko  mb| 
tls  die  linke.   Wenn  der  Blick  dagegen  nach  unten  rechts  sich  ^^"^et  k  mm 
die  rechte  Seite  des  Kopfes  tiefer  zu  stehen.    Es  .md  dies  D-^;-^^^^^^^ 
derselben  Art,  wie  sie  das  Auge  ausführt,  wenn  auch  mit  grossei  er  Fre.lie. 
veränderlich ,  als  die  des  Auges. 

Allgemeine  geometrische  Betrachtung  der  Drohiu.gc.K    M  denke, 
sich   einen    gewöhnlichen   Erdglobus,    der  mit  seiner  ..^r    '  .insch^^^^^^^^^ 

messingenen  Ringe  befestigt  ist;  dieser  Meiidianring  möge  selbst  i„  Einschnitt 
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des  liölzernen  Gestells  verschoben  und  endlich  das  Gesteil  auf  einem  horizontalen 
Tische  stellend  gedreht  werden  können,  wobei  es  sich  um  die  Lothlinie  als  Axe 
dreht.  Eine  solche  Befestig-ungswcise  reicht  hin ,  um  den  Globus  in  alle  möglichen 
Lagen  zn  versetzen.  Der  Globus  möge  den  Augapfel  darstellen  und  die  Pollinie 
möge  der  Blicklinie  entsprechen. 

Im  Anfang  möge  die  Pollinie  senkrecht  stehen,  und  der  erste  Meridian  des 
Globus,  der  von  Ferro,  in  der  Ebene  des  Ringes  stehen.  Die  verticalen  Coor- 
dinaten  (also  der  Blicklinie  in  ihrer  Anfangsstellung  parallel)  nenne  ich  x,  die 
Ebene  des  ersten  Meridians  und  des  Meridianringes  sei  die  Ebene  der  xy ,  die 
yAxe  also  horizontal  in  der  Ebene  des  Ringes  und  die  sAxe  senkrecht  darauf. 
Alle  diese  Axen  sollen  durch  den  Mittelpunkt  der  Kugel  gehen.  Da  es  ganz  will- 
kührlich  ist,  wie  wir  im  Auge  die  ij  und  z  Axe  legen,  so  wollen  wir  annehmen, 
die  atrope  Linie  liege  in  ihrer  Anfangslage  in  der  tj  Ebene.  Es  vereinfacht  sich 
dadurch  die  Rechnung  sehr  merklich,  ohne  dass  die  Allgemeinheit  derselben  beein- 
trächtigt wird.  In  dem  Globus,  der  den  Augapfel  darstellen  soll,  würde  also  die 
atrope  Linie  irgend  wo  im  Meridian  von  Ferro  liegen. 

Wir  denken  uns  nun  vier  rechtwinkelige  Coordinatensysteme ,  welche  alle  in 
der  Anfangslage  der  Kugel  mit  einander  zusammenfallen.  Das  erste  derselben 
nennen  wir  xyz,  es  sei  absolut  fest  im  Räume.  Das  zweite  nennen  wir  x^y^z^, 
es  sei  beweglich  zugleich  mit  dem  Gestell  des  Globus  und  mit  diesem  Gestelle 
fest  verbunden.;  das  dritte  nennen  wir  x^y^z^,  es  sei  fest  verbunden  mit  dem 
messingenen  Meridianringe;  das  vierte  endlich  nennen  wir  '§vC,  es  sei  fest  mit 
der  Kugel  verbunden. 

Wenn  das  Gestell  auf  dem  Tische  gedreht  wird,  so  verschiebt  sich  das 
Coordinatsystem  der  x^y^z^  gegen  das  der  xyz;  da  aber  die  ccAxe  Drehungs- 
axe  ist,  so  bleibt  die  cCj  Axe  zusammenfallend  mit  der  £C  Axe,  und  die  ?/,3j  Ebene 
mit  der  ?/3  Ebene.  Folglich  ist  auch  nach  der  Drehung  die  Entfernung  x^  eines 
jeden  beliebigen  Punktes  von  der  ?/,  Sj  Ebene  ebenso  gross  wie  seine  Entfernung  x 
von  der  ?/ 3  Ebene.  Es  sei  in  Fig.  16'2  die  Ebene  des  Papiers  die  Ebene  der  yz 
und  T/jZ,;  es  sei  OA  die  Axe  der  ?/,  OH  die  der  z,  OD 
die  der  y,,  OE  die  der  z^;  C  sei  die  Projection  des 
Punktes,  dessen  Coordinaten  gesucht  werden.  Man  fälle 
C  die  Lothe  CA,CB,  CD,  CE  beziehlich  auf  die  vier 
uoordinataxen,  und  endlich  noch  vom  Punkte  E  die  Lothe 
EG  und.  EH  auf  OA  und  OB,  deren  Schnittpunkt  wir 
rait  K  bezeichnen,  so  ist 


OA  =  CB  =  xj 
OB  =  AC  =  z 


OD  =  CE  =  2/, 
OE  ~  CD  =  z.. 


7?  N 


Fig.  16%. 


Den  Winkel  EOH,  um  den  das  System  der  a;,?y,  z,  gegen  das  der  xyz  gedreht 
st,  nennen  wir  d. 


y  =  OA  =  OG  -h  GA  =  OG  -h  KC. 
)a  nun  der  Winkel  GEO  —  ECK  =  EOH=z:      ist,  so  ist 
0  0=  OE  sin  [GEO)    =  z,  sin  0 
KC  =  CEcosiECK)  =  y,  cos  5-, 
.'/  =  .'/i  cos  9^  H-  z,  sin  i) 


olglich 


488  DRITTE  ABSCHNITT.  DIK  LKHRE  VON  DRN  GliSlCHTSWAHUNElIMUNGKN.        §.  i^  : 

und  ebenso 

z  =  OB  =   OH  —  KE 

OH  =  DE  cos  (EOH)  —  z,  cos  i> 

KE  =  ECsm{ECK)  =  ?/,  sin  ^, 

z  =  Sj  cos  3  —  1/j  sin  5-. 

Wir  haben  also  für  die  Coordinaten  xyz  des  durch  die  x^y^z^  gegebenen  Panktes- 
nach  der  Drehung  folgende  Werthe: 

a;  =  ajj  ) 

y  =  ?/j  cos  ^  H-  s,  sin  5  >  1) 

z  =  —  ?/j  sin  9-  +  Zj  cos  d  ] 

Wenn  ferner  der  Messingring  des  Globus  in  dem  Gestelle  gedreht  wird,  so  ändert 

sich  die  Lage  des  Systems  der  x^y.z,  gegen  das  ^^'^  ^.yi'^^J^^'' ^'l^f^^^^^'Z 
aber  mit  der  y,a.,  Ebene  in  Congruenz  bleibt,  und  also  auch  die      Axe  mit  deE 
z^kxe.   Der  Drehungswinkel  sei  «,  die  Werthe  der  Coordinaten  x^y.z^  findet  maafl 
ausgedrückt  in  die  der  x^y^z^  ähnlich  wie  vorher 

,         =        cos  a  —  Vi  sin  « 
=  cCj  sin  «  +  ?/j  cos  a 


1a)i 


^1 


i 


Endlich  drehe  man  den  Globus  um  seine  Polaxe,  dabei  verschiebt  sich  das  System 
der  gegen  das  der  x.y^z^,  während  die       und  .,,Axe    als  Drehungsax« 

congruent  bleiben.  Die  Werthe'der  x,y,z^  sind,  wenn  der  Drehungswinkel  mit  «. 
bezeichnet  wird 

x„  =  '§  ] 

^  V  cos  w  +  C  sin  w  >  

S    =  —  V  sin  w  +  C  cos  (o  1 

2 

Nun  setze  man  die  Werthe  Von  x,y,z,  aus  1a)  in  die  Gleichungen  1);  man  erhäl 
X  =  cc,  cos  «  —      sin  « 
y  =  x^  sin  a  cos  9-  +      ''«^  a  cos  5-  +  s,  sin  ^ 
z  =  —  £C,  sin  «  sin  d-  —      cos  a  sin  ^  +  z^  cos  ^. 
In  ,diese  Gleichungen  endlich  setze  man  für  x,y,z^  deren  Werthe  aus  den  Gleichungci, 
1  b).    Man  erhält 

X   =  g  cos  «  —  t;  cos  0)  sin  a  —  l  sin  v  sin  a  j 
y  =  §  sin  «  cos  d-  -\-  V  (cos  «  cos  ^  cos  w  —  sin  3-  sin  w) 

H-  ^"  (cos  a  cos  &  sin  w  H-  sin  i^-  cos  w) 
z  =  —'^  sin  «  sin  9  —  i;  (cos  «  sin  &  cos  w  +  cos  ^  sin  w) 
—  C  (cos  a  sin  3-  sin     —  cos  9-  cos  w) 

Dadurch  sind  die  Raum -Coordinaten  xyz  jedes  Punktes  gegeben,  der  durch  seiiv 
Coordinaten  'ivt,  auf  oder  in  der  Kugel  gegeben  ist. 
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Bestimmen  wir  zunäclist  die  Lage  der  Polaxe,  welche  der  ßlicklinie  des  Auges 
entspreclien  soll;  sie  ist  die  Axe  der  'i,  für  ihre  Punkte  ist  =  ^  =  0.  Daraus 
folgt  dann  für  einen  Punkt  der  Polaxe,  welcher  um  g  vom  Drehpunkte  entfernt  ist 

X  =  '§  cos  « 

y  =  §  sin  «  cos  9- 

z  —  —  §  sin  «  sin  9: 

Der  Winkel  zwischen  der  Polaxe  und  ihrer  Anfangsstellung  ist  also  «,  und  die 
Projection  der  Polaxe  auf  die  Horizontalcbene  ist  'g  sin  «,  welche  mit  der  ccy Ebene 
den  Winkel  d-  macht.  Diese  Projection  ist  nun  aber  die  Schnittlinie  einer  durch 
die  verticale  a^Axe  und  die  Polaxe  '%  gelegten  Ebene  mit  der  Horizontalebene. 
Uebertragen  wir  diese  Verhältnisse  auf  das  Auge,  so  ist 

a    der  Winkel  zwischen  der  ersten  und  zweiten  Lage  der  Blicklinie 
^    der  Winkel,  den  eine  durch  die  erste  und  zweite  Lage  gelegte  Ebene  mit 
der  ursprünglichen  cc?/Ebene  bildet. 
Durch  beide  Winkel  ist  die  Richtung  der  Blicklinie  gegeben. 

Um  nun  noch  den  Sinn  des  Winkels  w  für  die  Verhältnisse  am  Auge  an- 
schaulich zu  machen,  wollen  wir  fragen,  wie  muss  der  Winkel  w  gewählt  werden, 
wenn  sich  das  Auge  nach  dem  Gesetze  von  Listing  bewegt,  und  die  Anfangs- 
lage, wo  die  xyz  mit  den  ^t;^  zusammenfallen,  seine  Primärlage  ist.  Dann 
müsste  nach  diesem  Gesetze  die  neue  Stellung  die  gleiche  sein,  als  wäre  das 
Auge  durch  Drehung  um  eine  in  der  vt,  und  y 2 Ebene  liegende  Drehungsaxe  in 
die  neue  Lage  übergeführt  worden.  Da  die  Punkte  der  Drehungsaxe  unveränderte 
Lage  behalten,  so  muss  für  sie  auch  nach  der  Drehung 

X  =  'S,       y  =  V        z  ~  L,\  2) 

sein.  Durch  diese  drei  Bedingungen  können  wir  in  allen  Fällen  die  Lage  der 
Drehungsaxe  finden.  Da  der  Forderung  des  LrsTiNG'schen  Gesetzes  gemäss  die 
Drehungsaxe  in  der  w^Ebene  liegen,  das  heisst  für  ihre  Punkte  §  =  0  sein  soll, 
so  erhalten  wir  aus  den  Gleichungen  1  c)  nach  Einsetzung  dieser  Werthe 

0  =  —  V  cos  w  sin  «  —  ^  sin  w  sin  a 

V  =  t!  ( cos  «  cos  &  cos  CO  —  sin  5-  sin  co )  +  ^  (cos  a  cos  5-  sin  w  +  sin  9-  cos  (») 

C  =  —  V  (cos  u  sin  d-  cos  w  -\-  cos  9-  sin  w)  —  ^  (cos  a  sin  9  sin  w  —  cos  ^  cos  w). 

Aus  der  ersten  Gleichung  folgt: 

t;  COS  w  -h,  ^  sin  w  =  0, 

was  erfüllt  wird,  wenn  wir  setzen 

v  =  hsintü,      ^  =  —  h  COS  lo , 

■worin  h  eine  willkührliche  Grösse  bedeutet.  Dadurch  reduciren  sich  die  beiden 
andern  Gleichungen  auf  die  Bedingungen 

sin  CO  =  —  sin  9- 

—  cos  to  =  —  COS  '9- , 
die  zu  erfüllen  sind  durch  die  Annahme 

(0  =  —  9  \   .    .    .    .  <ia). 


490  ÜRITTUR  ABSCHNITT.   DIE  I,F,IIRE  VON  DEN  GESICHTSWAURNEHMUNCEN.        §.  27, 

Dies  ist  also  die  Bedingung,  dass  die  durch  die  Glciciiungen  1  c)  gegebenen  Dreliungen 
dem  LiSTiNa'schen  Gesetze  folgen.    Dann  werden  die  Werthe  x,  y,  z 


X  =  §  cos  a  —     COS  5  sin  u       'C,  sin  d-  sin  « 
y  =z  'S,  sin  «  cos     -h  V  (cos  u  cos  9^  H-  sin  ö*) 
+  C  ( 1  —  cos  a)  sin  d-  cos  5- 

3  ~  —  g  sin  M  sin  3-  —  v  (cos  a  —  \  )  sin  9  cos  5 
H-  ^'  (cos  «  sin  0"^  +  cos  S^'') 


2  b), 


Zu  bemerken  ist  noch,  dass  überhaupt,  auch  abgesehen  von  Listing's  Gesetz,  die« 
Summe  <»  -h  3  für  sehr  kleine  Werthe  von  a  jedenfalls  verschwindend  klein  wer-? 
den  muss,  wenn  nicht  Verscliiebungen  der  Blicklinie  um  unendlich  kleine  Werthe 
von  a  endliche  Lagenveränderungen  des  Auges  ergeben  sollen. 

In  den  Gleichungen  2b)  ist  x  die  Entfernung  des  Punktes,  dessen  Coordinaten 
hier  gegeben  sind,   von  der  j/zEbene;  g  ist  die  Entfernung  desselben.  Punktes 
von  der  rCEbene.    Beide  sind  positiv  genommen,  wenn  sie  vor  der  Vorderseite^ 
dieser  Ebenen  liegen.    Setzt  man  nun 


X  =  —  'E, 


oder 


X 


2  c), 


so  ist  dies  die  Gleichung  aller  der  Punkte,  die  gleichweit  von  der  Vorderseite* 
der  Ebene  x=0  und  von  der  Hinterseite  der  Ebene  §  =  Ö  abstehen.  Diese 
Eigenschaft  kommt  aber  den  Punkten  derjenigen  Ebene  zu,  welche  den  Winkel  i^, 
den  die  Ebenen  x  =  0  und  g  =  0  mit  einander  machen,  halbirt.  Die  Gleichung  2c) 
ist  also  die  Gleichung  dieser  Halbirungsebene.  Diese  Gleichung  wird,  wenn  niani 
den  Werth  von  x  aus  2  b)  entnimmt 

0  =  §  (1  +  cos  m)  —  ü  cos  ^  sin  «  +  C  sin  5-  sin  «  ^  •    •  2d)4 

Indem  wir  diese  Gleichung  mit  dem  Factor 

1  —  cos  a 
sin  u 

niultipliciren ,  erhalten  wir 

0  =  g  sin  «  —  cos  ^  ('/  —  cos  «)  +  g  sin  5  (/  —  cos  a)  ^  •  •  •  2e).i 
Multipliciren  wir  diese  letztere  mit  cos  3-;  so  erhalten  wir 

0  =  §  sin  a  cosd-       V  (cos  u  cos     —  cos  d*)  H-  C  cos  &  sin  &  [  f  -  cos  «). ' 

Bei  der  Vergleichung  mit  dem  Werthe  von  y  in  2b)  zeigt  sich,  dass  diese  identisch 
ist  mit 

V  =  y. 

Eine  entsprechende  Gleichung,  welche  man  durch  *Multiplication  von  2  e)  mit  sin  ^ 
«rhält,  ist  identisch  mit 

C  =  z. 

Für  die  Punkte  der  Halbirungsebene  des  Winkelst,  den  die  Ebenen  x=0  und  < 
g  =  0  mit  einander  machen,  ist  also 

....  20 


rin   
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Nehineii  wir  mm  eine  zweite  Stellung  des  Bulbus,  für  die  wir  die  Werthe 
I  von  a-,  y,  z,  n,  &  beziehlicii  mit  a^^,  ?/„,  z„,  «„,  3;  bezeichnen,  so  ist  für  die  Ilal- 
I  birungsebcne  des  Winkels  ,  welchen  die  Ebenen  a;^  =  0  und  =  0  mit  ein- 
I  ander  machen ,  ebenfalls 

^0  =  —  ^  .       ?/ü  =     '  = 
Wenn  also  der  Punkt  '§vi^  gleichzeitig  beiden  Halbirungsebenen  angehört,  das  heisst 
in  deren  Schnittlinie  liegt,  so  ist  für  ihn 

Die  Punkte  der  genannten  Schnittlinie  haben  also  dieselbe  Lage  im  Räume  bei  der 
ersten  wie  bei  der  zweiten  Stellung  des  Auges,  und  daraus  folgt,  dass  wenn  man 
das  Auge  aus  der  ersten  in  die  zweite  Stellung  durch  Drehung  um  eine  constante 
Axe  überführen  will,  die  genannte  Schnittlinie  der  Halbirungsebenen  dabei  als  Axe 
zu  benutzen  ist.  Die  Lage  dieser  Axe  ist  gegeben  durch  die  Gleichung  2  b)  und 
die  analoge  Gleichung  für  die  zweite  Stellung 

x-h'^  =  0    und    x^-h'^  =  0. 

Der  Winkel,  durch  den  der  Bulbus  um  die  resultirende  Drehungsaxe  hierbei 
gedreht  werden  muss,  um  die  erste  Stellung  in  die  zweite  überzuführen,  ist  doppelt 
so  gross ^  als  der  Winkel,  unter  dem  sich  die  genannten  beiden  Halbirungsebenen 
x-\-  'S.  =  0  und  ojj,  +  g  =  0  gegenseitig  schneiden. 

Die  hier  gegebene  Regel,  nach  welcher  das  Resultat  zweier  auf  einander 
folgender  Drehungen  auf  eine  einzige  Drehung  reducirt  wird,  kann  ganz  unab- 
hängig vom  LiSTiNo'schen  Gesetze  auf  jeden  Körper  übertragen  werden,  der  sich 
um  einen  Punkt  dreht.  Wenn  ein  solcher  Körper  nach  einander  um  zwei  ver- 
schiedene Axen  gedreht  wird,  und  man  kennt  die  Lage  beider  Axen,  die  sie 
haben,  während  die  Drehung  um  sie  geschieht,  oder,  was  dasselbe  ist,  die  sie 
haben  nach  der  ersten  Drehung  und  vor  der  zweiten  Drehung,  so  lege  man  durch 
beide  Axen  eine  Ebene,  welche  A  heissen  mag  und  construire  die  Lage  dieser 
Ebene,  welche  sie  hat  vor  der  ersten  Drehung,  A^,  und  diejenige,  welche  sie 
hat  nach  der  zweiten  Drehung,  A^.  Da  die  Drehungsaxen  die  Schnittlinien  von  yf^ 
und  A,  so  wie  von  yi,  und  A  sind,  so  ist  flies  ohne  Schwierigkeit  auszuführen, 
sobald  man  die  Grösse  der  Drehungswinkel  kennt,  welches  der  Winkel  A^A  und 
Ä^A  sind.  Man  construire  die  Halbirungsebenen  beider  Winkel;  deren  Schnittlinie 
ist  die  resultirende  Drehungsaxe,  der  doppelte  Werth  des  Winkels,  unter  dem 
sich  die  beiden  Halbirungsebenen  schneiden  (gleichgültig  welchen  von  den  beiden 
Winkeln  man  nimmt),  ist  der  Drehungswinkel. 

W^enn  die  Drehungen  unendlich  klein  sind,  so  liegt  die  resultirende  Drehungs- 
axe unendlich  wenig  von  der  Ebene  entfernt,  welche  die  beiden  anderen  Axen 
enthält,  und  fällt  im  Grenzfalle  mit  der  Diagonale  des  Parallelogramms  zusammen, 
dessen  zwei  Seiten  der  Richtung  nach  mit  den  beiden  Drehungsaxen  zusammen- 
fallen und  eine  der  Grösse  der  Drehungswinkel  proportionale  Länge  haben. 

Wir  kehren  zurück  zu  den  Folgerungen  aus  dem  LiSTiNG'schen  Gesetze  für 
die  Bcwegimgen  des  Bulbus.  Da  die  Drehungsaxe ,  um  welche  das  Auge  zu  drehen 
ist,  um  es  aus  der  Stellung  der  Gleichungen  2  b)  überzuführen  in  irgend  eine  andere 
Stellung  mit  den  Coordinaten  a-„,  i/,,,  z^,  jedenfalls  in  der  Ebene  x z=:  0  liegt, 
welches  aach  die  zweite  Stellung  sei,  s'o  folgt,  dass  jedes  Mal,  wo  man  von  einer 
bestimmten  Anfangsstellung  des  Bulbus  in  beliebige  andere  Stellungen  durch  Drehung  um 
'feste  Axen  übergehen  will,  diese  Drehungsaxen  alle  in  einer  gewissen  Ebene  liegen 
'müssen,  deren  Lage  nur  von  der  Anfangsstellung  abhängt,  nicht  von  der  zu  er- 
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reichenden  Stellung,   und  dass  ferner  jede  Drehung  von  beliebiger  Grösse  umi 
eine  der  in  der  genannten  Ebene  liegenden  Axen  das  Auge  aus  der  zugehörigen 
Anfangsstellung  immer  wieder  in   neue  Stellungen  überführt,   die  dem  Listing'- 
schen  Gesetze  entsprechen. 

Die  Primärstellung  der  Blicklinie  ist  also  nur  dadurch  eingezeichnet,  dass  die 
zugehörige  Ebene  der  Drehungsaxen  auf  der  Blicklinie  senkrecht  steht. 

Dieklage  der  Normale  auf  der  Ebene  der  Drehungsaxen  für  irgend  eine  Lage« 
der  Blicklinie  findet  man  also,  wenn  man  den  Winkel  zwischen  der  zeitigen  Lage< 
der  Blicklinie  und  ihrer  Primärstellung  halbirt.  Man  kann  diese  Normale  die  zeitige* 
atrope  Linie  für  die  betreffende  Augenstellung  nennen. 

Bei  jeder  fortgesetzten  Drehung  um  eine  Axe,  welche  das  Auge  in  Ueber 
einstimmung  mit  dem  LiSTiNG'schen  Gesetze  ausführt,  wird  die  zeitweilige  atropee 
Linie  der  Anfangsstellung  einen  grössten  Kreis  auf  dem  kugeligen  Bückfelde  be-- 
schreiben,  weil  sie  senkrecht  zur  Drehungsaxe  im  Drehpunkte  steht.    Die  Blick- 
linie aber,  welche  im  Allgemeinen  nicht  senlirecht  zur  Drehungsaxe,  wird  keinen 
grössten  Kreis,  sondern  einen  Parallelkreis  zum  grössten  Kreise  der  relativ  atropeni 
Linie  ihrer  Anfangsstellung  beschreiben. 

Es  sei  in  Fig.  163  0  der  Drehpunkt  des  Auges,  AO  die  Primärstellung  der 

Blicklinie,  OB  eine  zweite  Stellung  der- 
selben. Der  Kreis  ^CßöF  stelle  den  Durch- 
schnitt des  kugelig  gedachten  Bhckfeldes  vor. 
Der  Winkel  AOB  werde  halbirt  diirch  GOC, 
so  ist  GOC  die  atrope  Linie  für  die  Stellung  den 
Blicklinie  in  Oß,  und  wenn  OD  ein  Loth  zui 
OC  ist,  so  würde  eine  senkrecht  zur  Ebenei 
der  Zeichnung  durch  OD  gelegte  Ebene  diet 
Ebene  der  Drehungsaxen  für  OB  sein.  Nuna 
ist  leicht  zu  sehen,  dass  wenn  w^r  A  0  bis  Ff 
verlängern,  die  Winkel  BOD  und  FOD  gleicht 
Fig.  163.  "       sind,  da  sie  die  Compleraente  der  gleichenn 

Winlcel  BOG  und  GOF  sind.  Daraus  folgtt 
weiter,  dass  wenn  OE  irgend  eine  andere  Axe  in  der  durch  OD  gelegten  Ebenee 
der  Drehungaxen  ist,  auch  die  Winkel  ßO£  und  FOE  gleich  sein  müssen. 

Wenn  man  also  den  Bulbus  um  die  Axe  OE  ganz  herumdrehen  könnte,  wiirdef 
die  Linie  OB  auch  in  die  Lage  OF  kommen  müssen.     Folglich  müssen  auch  dief 
Kreise,  welche  die  Blicklinie,  ausgehend  von  der  Stellung  OB,  bei  der  Drehnngj 
um   eine  feste  Axe  dem  LiSTiNo'schen  Gesetze  gemäss  im  kugeligen  Blickfelde 
beschreibt,  alle  durch  den  Punkt  F  gehen.    Die  Lage  des  Punktes  F  ist  aber  ganz 
unabhängig  von  der  Lage  von  OB,   nur   abhängig  von  der  Primärstellung  OA. 
Wir  können  ihn  den  Occipitalpunkt  des  Blickfeldes  nennen.    Daraus  folgt: 
Alle  Kreisbögen,   welche  die  Blicklinie  bei  der  Drehung  um 
eine  feste  Axe  dem  Listin  g' sehen  Gesetze  gemäss  im  kugeligen 
Blickfelde  beschreibt,  gehen  verlängert  durch  den  Occipitalpunkt 
des  Blickfeldes. 
Und  umgekehrt: 

Wenn  die  Blicklinie  dem  LiSTiNG'schen  Gesetze  entsprechend 
einen  Kreisbogen  im  kugeligen  Blickfelde  beschreibt,  der  durcn 
den  Occipitalpunkt  des  Blickfelties  geht,  so  dreht  sie  sich  dabei 
um  eine  festbleibende  Axe,  die  senkrecht  zur  Ebene  des  betret- 
fenden  Kreises  ist. 
Wir    wollen    diese   Kreise    des   kugeligen    Blickfeldes,    welche    durch  den 
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Occipitalpiinkt  gehen,  Directioiiskreise  nennen.  Ihre  Wichtigkeit  für  die 
t  Orientirung-  wird  sich  noch  in  den  nächsten  Abschnitten  mehr  zeigen.  Die 
iDirectionskreise  sind  also  grösste  Kreise  des  Blickfeldes  nur,  Avenn  sie  durch  die 
IPrimärstelInng  der  Blicklinie  gehen,  deren  Ort  im  Blickfelde  wir  den  Hauptblick- 
ipunkt  nennen  können. 

Es  ergiebt  sich  ferner  leicht,  dass  wenn  ein  linienförmiges  Nachbild  im  Auge 
entwickelt  ist,  welches  sich  in  das  Bhckfeld  auf  einen  Directionskreis  der  be- 
treffenden Stellung  der  Blicklinie  projicirt,  und  das  Auge  in  Richtung  dieses  Directions- 
kreises  bewegt  wird,  das  Nachbild  seine  scheinbare  Lage  in  diesem  Directions- 
kreise  behalten  und  sich  nur  in  Richtung  seiner  eigenen  Länge  verschieben  wird. 
Und  wenn  ein  Nachbild  entwickelt  ist,  welches  durch  den  Blickpunkt  senkrecht  zu 
einem  der  betreffenden  Directionskreise  schneidet,  es  bei  der  Bewegung  des  BUcks 
in  diesem  Directionskreise  senkrecht  zu  demselben  bleiben  wird. 

Endlich  ist  auch  leicht  einzusehen,  dass  das  Nachbild  congruiren  wird  mit 
der  Richtung  aller  derjenigen  Directionskreise,  die  im  Occipitalpunkt  die  gleiche 
Tangente  mit  demjenigen  haben,  mit  dem  es  zuerst  congruirte. 

Die  Gleichung  der  Directionskreise,  welche  durch  eine  bestimmte  Stellung  der 
Blicklinie  hindurchgehen,  z.B.  durch  die  in  den  Gleichungert  2b)  gegebene,  er- 
giebt sich  leicht  aus  der  Bedingung,  dass  sie  durch  eine  Ebene,  welche  durch  den 
Occipitalpunkt  geht,  aus  dem  kugelförmigen  Blickfelde  ausgeschnitten  werden, 
dessen  Mittelpunkt  der  Drehpunkt  des  Auges,  der  Anfangspunkt  unserer  Coordi- 
naten  ist.    Es  sei  also  die  Gleichung  des  kugelförmig  gedachten  BUckfeldes 

x""  -h  if  =  W  \  3). 

Die,  allgemeine  Gleichung  einer  Ebene  ist 

ax       by  -h  cz  =  A. 

Die  Coordinaten  des  Occipitalpunktes  sind 

X  =  —  R,       y  =  0 ,       z  =  0. 

Diese  in  die  Gleichung  der  Ebene  gesetzt,  müssen  dieser  genügen,  also 

—  aR  =  A. 

Dadurch  ist  die  unbekannte  Grösse  A  bestimmt ,  und  die  Gleichung  einer  beliebigen 
Ebene,  die  durch  den  Occipitalpunkt  geht,  wird  also 

ax       by       cz  =  —  aR  ]  3a). 

Die  beiden  Gleichungen  3)  und  3  a)  sind  also  die  Gleichungen  eines  beliebigen 
Directionskreises. 

Schreiben  wir  diese  beiden  Gleichungen  wie  folgt: 

x'(i-h^,-h-]  =  R' 
V       x^  x) 

V        a  tc'       a  X ) 
•  und  dividiren  sie  durch  einander,  so  erhalten  wir 

'  y  +   +  4  =  f<+^-^+-!^^)'!  3b) 
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Dies  ist  die  Gleichung  eines  Kegels,  dessen  Spitze  im  Anfangspunkt  der  Coor- '- 
dinaten  liest  und  der  durch  den  Directionskreis  huidurchgeht.  Das  letztere  ist  ■ 
d  F  11  we;i  \vir  die  Gleichung  3b)  aus  den  Gleichungen  3)  und  3  a)  abgeleitet  . 
h.Ln  n  denen  x  v,  =  die  Coordinaten  eines  beliebigen  Punktes  des  Directions- 
^L  l^<^y^^^^  ein  Kegel  ist  die  in  3b)  gegebene  Fläche,  weil  die. 
rioiphun-  3b)  wenn  sie  erfüllt  wird  durch  die  Coordinaten  eines  Punktes  x,y,z,, 
auch  erfüllt  wird  durch  die  Coordinaten  aller  derjenigen  Punkte,  für  welche  die» 

Verhältnisse  —  und  —  dieselben  Werthe  haben. 

X  X 

Wenn  aber  —  =  C„    und   —  =       gesetzt   werden,    so   sind   dies  die 

X  X 


Gleichungen  einer  geraden  Linie,  die  durch  den  Mittelpunkt  der  Coordinaten  geht. 
Da  also  alle  Punkte  einer  geraden  Linie,  die  durch  den  Mittelpunkt  der  Coordinaten 
und  durch  einen  Punkt  der  Fläche  3  b)  geht,  ganz  in  dieser  Flache  hegt,  so  ist 
diese  Fläche  eine  Kegelfläche. 

Die  geraden  Linien,  die  in  der  Oberfläche  dieses  Kegels  zu  ziehen  sn.d,  sind 
die  Richtu^igen,  welche  die  BlickUnie  annimmt,  wenn  sie  den  betreffenden  Directions- 

^''''wenn'ein^'linienförmiges  Nachbfld  in  Richtung  eines  Directionskreises  ent- 
worfen wird,  so  bleibt,  wie  wir  hervorgehoben  haben  das  Nachbild  in  dem 
Directionskrei^se  liegen,  wenn  das  Auge  dessen  einzelne  Punkte  durchlauft.  Oben 
Srn  wifdi^  Nachbilder  auf  eine  Ebene  projicirt,  die  senkrecht  zur  Primärstellung 
des  Auges  war,  deren  Gleichung  also  ist 

X  =  C. 

Setzen  wir  in  3b)  das  x  constant,   so  wird  3b)  die  Gleichung  einer  Hyperbel 
welche  die  Projection  des  Directionskreises  auf  die  genannte  Ebene  ist.    Sie  ist 
0  =  [b' —  a')if  -h  {c' —  a')     -h  2bcyz  -+-  2abx.y  -\-  2acxz\.  .  .^c) 

m  dieser  allgemeinen  Form  giebt  die  Gleichung  alle  Hyperbeln,  längs  welcher  irgen 
Avip  o-erichtete  linienförmige  Nachbilder  verschoben  werden  können. 

Cchräln  wir  uns'dagegen  auf  solche,  -elehe  ursprünglid.  einei^bes^^^^^ 
Richtung  parallel  waren,   zum  Beispiel  der  zAxe,  so   ist  in  der  Gleichung  des 
Seüonskreises  3a)  die'  Constante  c  =  0  zu  setzen,  und  setzen  wir  ferner 


sin  6  =  +  cos  — 


so  wird  die  Gleichung  3  c) 

0  =  tf  cos  «  —      sin'      —xtj  sm  « 


oder  ^  ^ 

(  ^       A    7^  <i\n^  —    =    CC"  cos  «  tg  *«. 

cos  «  \  y  —      ^  '■S       —  z  bin   ^   —  ^ 

Setzt  man 

—  X  tang  u  ==  f 

und 
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so  wird  die  Gleichung  der  Hyperbel 


(y  -  fr 
r 


Es  ist  also  f  die  reelle  Axe,  g  die  imaginäre,  und  der  Mittelpunkt  der  Hyperbel 
um  die  Länge  'der  reellen  Axe  von  der  Linie  z  =  0  entfernt.  Der  eine  Scheitel 
aller  dieser  Hyperbeln  liegt  in  der  a;Axe,  im  Punkte  z=0,  y=zO,  aber  die- 
jenigen Zweige  der  Hyperbeln,  welche  durch  diesen  Punkt  gehen,  sind  keine 
optischen  Projectionen  des  betreffenden  Directionskreises.  Sie  sind  vielmehr  nur 
geometrische  Projectionen  der  hinteren  nicht  sichtbaren  Hälfte  des  Directions- 
kreises.   Hyperbeln  dieser  Art  sind  oben  construirt  in  Fig.  ^34. 

Es  bleibt  noch  übrig,  die  Drehung  zu  bestimmen,  welche  nach  dem  Listing'- 
schen  Gesetze  das  Auge  in  Beziehung  auf  die  Visirebene  erleidet.  Es  sei  die 
Ebene  v  —  O  der  Netzhauthorizont  des  Auges,  und  y  =  0  also  seine  Priniär- 
stellung,  und  gleichzeitig  die  Primärstellung  der  Visirebene.  Die  i/Axe  ist  dann 
die  Linie ,  welche  die  Drehpunkte  beider  Augen  verbindet.  Die  Visirebene  muss 
also  immer  durch  die  yAxe  gehen.    Die  allgemeine  Gleichung  solcher  Ebenen  ist 


Für  die  Blickliuie  ist  v  =  i^=  0,  also  nach  2b) 

X  ~    cos  «  ,       y  =  '§  sin  a  cos  ^  ,       z  =  —  ^  sin  «  sin  5- 

und  da  die  Blicklinie  in  der  Visirebene  liegen  muss,  folgt,  dass  diese  Werthe  von  x 
und  z  der  allgemeinen  Gleichung  der  Visirebene  genügen  müssen,  also 


oder  wenn  wir  die  Werthe  aus  2  b)  einsetzen 

0  =  v  cos    sin  5^  ( ^  —  cos  u)  —  C  (sin     -h  cos  a  cos  ^O^)].  .  .  4). 
Wenn  die  Gleichungen  zweier  Ebenen  sind 

'    .        aoc  -h  by  -\-  cz       d  =  0 
ux  -\-  ßy  -h  yz  +  c)  =  0, 
80  ist  der  Winkel  /c,  den  sie  mit  einander  machen,  bekanntlich 


"ax  -\-  bz  = 


0. 


oleosa  —  &g  sin«  sind-  =  0. 
Dem  genügen  wir,  wenn  wir  setzen 

o  =  sin  tt  sin  &  ,      'b  =  cos  «. 
Die  Gleichung  der  Visirebene  wird  also 

X  sin  o  sin  d  -\-  z  cos  a  =  0 


cos  k  — 


an      bß  -\-  cy 


y«*  -f-  6^  +    v«"  -i-ß'-^~  j'»  ■ 
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Daraus  folgt,  dass  der  Winkel,  den  die  Visirebene  der  Gleichung  4)  nnt  dem 
Netzhauthorizont  macht,  dessen  Gleichung  ist 

 4  a) 


0   =   V  \ 


gegeben  wird  durch  die  Gleichung 


cos    sin  &  {1  —  cos  «) 
cos  k  =  -  .-  ,  ., 

ysin  ^d-  +  cos  '■a  cos 


oder 


cotangA;  = 


cos  d-  sin  d-  (  /  —  cos  cc) 
sin  ^y-  +  cos  «  cos  "^ü- 


4  b). 


Der  Winkel  k,  welcher  zwischen  der  zeitigen  Lage  des  Netzhauthorizonts  und  der 
Visirebene  liest,  ist  hierdurch  gegeben. 

Der  Winkel  Ä:'  zwischen  der  Ebene  des  ursprünglich  senkrechten  Meridians 
1=  0  und  einer  durch  die  senkrechte  ^Axe  und  die  Blicklinie  gelegten  Ebene 

X  sin  a  cos     —  y  cos  a  =  0 

wird  in  ähnlicher  Weise  gefunden 

cos  ^  sin  ^  ( 1  —  cos«) 


^       ycos     +  sin     cos  « 


4  c) 


Nun  sind  häufig  nicht  die  Winkel  a  und  5-  zur  Abmessung  der  Stellung  de 
Blicklinie  gebraucht  Avorden,    sondern   entweder  ^«"^  ^rhebu ngswinkel  X  jd 
Seitenwe^ndungswinkel        wie  sie  oben  definirt  «^f  ^«^^.^^^^^^^ 

welche  Eick  die  Longiludo  und  Latiludo  genannt  hat,   die  mit  l  und  m  bezeichnet 
werden  mögen.  Diese  sind  noch  in  die  Eormeln  />b)  und  4  c)  emzufuhren,  um  s, 
zur  Berechnung  so  ausgeführter  Versuche  geschickt  zu  machen^ 

Der  Erhebungswinkel  l  ist  der  Winkel  zwischen  der  Visirebene 

X  sin  «  sin  ^  +  z  cos  a  =  0 
und  der  Ebene  a;  =  0,  seine  Tangente  ist  hiernach 

tang  X  =  —  =  —  tang  a  sin  3: 

CC 

Der  Seitenwendungswinkel  ist  gleich  '^fj^'f^'^'^l^^^^^^ 
torialebene  des  Auges  g  =  0  und  der  Ebene,  welche  durch  die  yAxe  senkrech 

zur  Visirebene  geht 

a;  cos  a  —  z  sin  «  sin  ^  =  0 
oder  nach  Substitution  der  Werthe  aus  2  b) 


0  =     [cos     +  sin     sin  'S-]  —     sin  «  cos  &  [sin  '5 
+  ^  sin  «  sin  9-  cos  'ö-  [cos  a  —  •/], 


cos  a  cos  ^9  ] 


woraus  nach  denselben  Regeln  wie  oben  folgt,  dass  der  Winkel  f.  zwischen  dies 
Ebene  und  der  Ebene  §  =  0,  sei 

cos  fi  =  Vcos  *«  +  sin  ''a  sin  '9. 
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Zur  Bestimrmiiisr  von  u  und  .9  hat  man  also  die  beiden  Gleichungen 
tang  X  =:  —  tang  «  sin  d- 
cos      =  cos  ^«  -I-  sin  V  sin 


woraus  folgt 


cos  M  =  cos  II  cos  X 


sin  ,9-  = 


cos  //  sin  X 


oder 


y  I  —  cos  ^/t  cos  *A. 


tang  5-  =  sin  A  colang  /.i. 
Wenn  wir  diese  Werthe  in  4b)  und  4c)  setzen,  erhalten  wir 

tang/c  =  sin^isin^ 

cos  i-i  H-  cos  X 


d) 


tang—  =  _  tangj^^j 
tang  /c' 


•  tanj 


sin .»  cos  ;tt  sin  A  (  /  —  cos    cos  A) 
sin  ^fi  +  cos  V«  sin  ^X  cos  X 
Nach  einer  ähnlichen  Methode  findet  man 


tang  Ä; 


sin  m  cos  m  sin  l  {'I  —  cos  m  cos  0 


tang  k'  = 


sin  =m  -f-  cos      sin    cos  Z 
sin  m  sin  / 


cos  m  +  cos  Z 


4e). 


4d>  Irr.r"  r'f/l'  ^  '»•  '        "äme.  in  «6  Gleichungen 

Cestalt       '  •  lies«  <"»  ^"r  logarithmischen  Rechmmg  bequemere 

-         '»ngfl)  =  -  lang  (^)  .        (I)  j    .....  ^f, 


tang  =   .ang  (|)  .  .a„g  (1)  . 


Ableitung  des  Drehungsgesetzes  aus 
^em  Principe  der  leichtesten  Orientirung 
Wir  haben  zunächst  die  Unterschiede  der  Raddrehung 
M  berechnen,  welche  dadurch .  entstehen ,  dass  die 
Rehungen  um  andere  Drehungsaxen  ausgeführt  wer- 
ben als  um  solche  ,  die  zur  atropcn  Linie  senkrecht 
sind.  Es  sei  in  Fig.  16^  ab  die  Gesicht.slinie ,  ad  die 
ürehungsaxe  um  welche  das  Auge  gedreht  wird, 
wobei  die  Gesichtslinie  ab  den  unendlich  kleinen 
ßogen  rf,,  senkrecht  zur  Ebene  der  Zeichnung 
zurücklegen  möge,   so  kann  die  Drehung  um  ad 

^i«-  '"it       bezeichnen  wollen! 
angesehen  werden  als  resultirend  aus  einer  Drehung 
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um  die  zu  ab  senkrechte  Axe  ac ,  und  einer  Drehung  um  a 6  selbst     Die  Grösse. 

er  letzteren  wird  sein  müssen  gleich     cos  A„  wenn  wir  den  Wnikel-  c/a6,  w.e  uy. 
de    Figur  geschehen  ist,  n.it  X,  bezeichnen.    Nun  .st  aber  d.e  Grosse  von  ^ 
uer  Holl    o  ,     -  ^  Bogen  ds  fortbewegen  soll.    Für  die« 

Cctu-r^-  Pu'Wtt  *  ä  hläbci  d.s  von  ^'auf  die  Drehu„esaxe  geffllte  Loth 

der  Radius  Vector,  also  ,      ,  ^ 

ab  •  ds  z=z  fb  ■ 

oder  ,  ^   •  1 

Die  Raddrehung  um  die  Linie  ah  wird  also  bei  dieser  Bewegung  gleich 

ds  cotang  l'. 

Denken  wir  uns  nun  durch  ,a  6  Ebenen  gelegt  nach  verschiedenen  Richtungen  hin, 
so  kann  das  Element  ds  in  jede  dieser  Ebenen  verlegt  werden,  und  die  zuge- 
hörisen  Drehungsaxen  müssen,  wenn  die  Bewegungen  -  des  Auges  von  a6  aus 
Lntinüirlich  ineh.ander  übergehen  sollen,  in  einer  Ebene  "egen.    Eine  der  durch 
TgeLten  Ebenen  muss  senkrecht  stehen  auf  der  Ebene  der  Drehungsaxen,  m. 
welcher  ad  hegt.    Für  diese  Ebene  nehme  der  Winkel       den  Werth  X  an,  und. 
Ts  sei  /der  Winkel,  welchen  die  durch  das  Bogenelement  ds  und  die  Gesicht  - 
linie  a    ge  egte  Eb^ie  mit  jener  Ebene  des  Winkels  l   macht     Eine  bekannte. 
Formel  de^r  sphärischen  Trigonometrie  ergiebt  in  der  rechtwinkehgen  dreikantig^. 
Ecke,  welche  von  der  Ebene  der  Drehungsaxen  und  von  den  Ebenen  der  WinkeL 

l  und  l,  gebildet  wird, 

'  cotg  l'  =  cotg  l  '  cos  f 

und  die  Drehung  um  die  Linie  ab  wird  also 

ds  cotg  l'  =  ds  ■  cotgX  •  cos 
Wenn  nun  die  Blickhnie  ab  in  der  gleichen  Stellung  den  Winkel  ,u  mit  der  Ebene 
bildet   die  zur  atropen  Linie  normal  ist,  und  x  der  Winkel  zwischen  den  beide 
durci^' a     gelegten  Ebenen  der  Winkel  ,c   und  X  ist,   so  würde  eine  Rechnung. 
Mcher  Art,  wie  die  eben  gemachte,  ergeben,  dass  die  Drehung  um  die  Gesichts- 
Hnie  gleich  sein  müsste 

ds  cotg |ii  cos  (f  —  y-), 
wenn  die  Drehungen  den  Forderungen  des  Gesetzes   der  leichtesten  Orientirmvg 
überall  folgen  könnten,  wonach,  die  Drehungsaxen  stets  senkrecht  zur  atropen  Lime^ 

Das^QuaXat  des  Unterschiedes  ,  zwischen  der  geforderten  und  der  wirkUchen 

Drehung  ist  ^         ^  c 

=  c/s'^cotgA  C0S6  —  cotg,«  cos     — /)^. 

BiP  Forderune  des  Princins  der  leichtesten  Orientirung  geht  also  dahin,  dass  die 

"  alllr  W  für  alle  "  ^'^l^^J^^^^^^ 

der  Blicklinie  von  der  Ausdehnung  ds,  welche  im  Blickfelde  moglicr 

sind,  ein  Minimum  sei.  v^.c^hiAhmiffpn  ds 

Nehmen  wir  zuerst  die  Summe  alier  Werthe  von        für  ^ «  -^^"^f  "f '^j^^^ 
weiche   von  ein  und  derselben  Stellung  der  Blickhmc  nach  -^rsch  edenen  R.ch4^ 
tungen  hin,  also  mit  verschiedenen  Werthen  des  Winkels  .  ausgehen.    N\ir  habe. 


J 

0 


=  ;,d.s^^cotg^X  +  cotgV -^cotgÄ -  cotg,«  •  cos. ^   .  •  •  5)' 
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Dieser  Ausdruck  ist  mm  weiter  zu  summire»  für  alle  verschiedenen  Stellungen  der 
inickiinie  im  Blickfelde,  welche  gegeben  sind  durch  die  "Winkel  a  und  ^^.  Also 
(S  ist  zu  bilden  das  Integral 

ddj  daj df  q""  sina  =  R  5a), 

0  Ü 

worin       die  Werthe  bezeichnet,  welche  der  Grenze  des  Blickfeldes  entsprechen. 

Um  diese  Integration  auszuführen,  müssen  die  Werthe  von  l  und  y.  ge- 
funden werden,  welche  den  einzelnen  Werthen  von  u  und  3-  entsprechen.  Zu 
liesem  Ende  diflFerenzire  man  die  Gleichungen  1  c)  nach  «  und  3-,  indem  man  den 
Winkel  (X)  als  Function  der  beiden  ersteren  Winkel  ansieht,  und  '^,v,L^  als  Con- 
stanten.   Für  die  Punkte  der  Drehungsaxe  muss 

dx  =  dy  =  dz  =  0 

«erden.  Dann  bilde  man  hieraus  die  ebenfalls  für  die  Punkte  der  Drehungsaxe 
geltenden  Gleichungen: 

a  dx  -i-  a,  dy  ~h  a„  dz  —  o  ] 

b  dx  -h  b,  dy  -h-  b,,  dz  =  0  i  6), 

c  dx  -\-     dy  -h  c„  dz  —  0  ) 
Ao  die  Grössen  a,b,  c  u.  s.  w.  die  Coefficienten  der  Gleichungen  1  c)  bezeichnen 
a  -      cos  a 

=  sin  «  cos  S- 
a^i  =  —  sin  a  sin  d- 

b  =  —  cos  w  sin  u 

b,  =  cos  a  cos  d-  cos  0)  —  sin  d-  sin  (o 

b„  =  —  cos  a  sin  d-  cos  w  —  cos  d-  sin  co 

c  =  —  sin  Lo  sin  u 

c,  =  cos  a  cos  ^  sin  w  -(-  sin  9-  cos  to 

=  —  cos  «  sin  5  sin  w  -f-  cos  5-  cos  lo. 

:wischen  diesen  Grössen  finden  bekanntUch  Systeme  von  Gleichungen  folo-cnder 
^it  statt  "  " 

1  =z     +     +  ab-h  a^b,  +  a„b„  =y\ 

1  =  b'-hbf-]~  bl        ac  -h  a,c,  H-  a,,c„  =  o\    •    .    .  A) 
1  =  e      c;  -H  cl        bc  -f-  b,c,  +  b^,c„  =  0  ) 
0  =  a  rfa -h  a,  du,  -+-  a,,  du,, 

adb-{-a,db,-ha„  db„  =  —  [b da  +  b,  da,      b„ da,,) 
0  =  b  db-hb,db,-hb„db„ 

ade -ha,  de,  ~h  a„  dc„  =  —  {cda  +  c,da,  -^  c„da„) 
0  =  c  dc-h  c,dc,  -h  c„dc„ 

bdc-hb,dc,-+-  b„  dc„  =  —  (c  db  -h  c,  db,  +  c„  db„) 

32"* 
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Setzt  ma.>  nun  in  den  Gleichungen  6)  statt  dx,  dy,  dz  ihre  Werthe 

clx  =  'ida  +  vdh  Kdc 
dtj  =  '^da,  -H  vdh,  +  ^dc, 
dz   =  lda„-\-  vdb„-\-  ^dc,„ 

so  erhält  man 

0  =  V  {adb +  a,db,-h  a„db„)  +  ^{adc-ha,dc, 
0  =  (bda-hb,da,-hb„da„)  -h  C[bdc  -h  b,dc, 
0  =      {cda-{-  c,da,~Y-  cjaj  -\-  v  [cdb  -h  c,db, 
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Diese  letzteren  drei  Gleichungen  ^   geben  jede  der  Coordinaten  der  Drehungsaxe 
durch  jede  andere  ausgedrückt.  ^ 

Für  eine  zur  Ebene  der  Drehungsaxen  normale  Linie  sei  y  —  ^er  Wmk^ 
den  sie  mit  der  HAxe  (Bhcklinie)  bildet,  und  y.  der  Winkel,  den  die  Ebene  de 
Winkels  I  mit  der  Ebene  der  vt  macht,  entsprechend  der  Bezeichnung  m  Gleichung  5 
und  unter  der  Annahme,  dass  die  Ebene  der  durch  die  atrope  Lüne  gelegt  sei 
dann  ist  für  die  Ebene  der  Drehungsaxen 

sin  X  H-     cos  X  cos  X  H-  C  sin  X  sin  x  =  0 
oder  wenn  man  die  Werthe  von  v  und  C  aus  den  beiden  letzten  Gleichungen  eajj 
nimmt  und  mit 

(bdc  +  b,dc,-hb„dcj  =  -{cdb  +  c,dh,  =  c„db„) 
multiplicirt,  so  erhält  man 

0  =  s\nX  {bdc-^b,dc,-hbJO      cosX  cosy.  (cda-hc  da^-^c  d%) 

H-  cos  l  sinx  {bda-^b,da,-^b„aa,,) 

Diese  Gleichung  zerfällt  nun  in  zwei,  wenn  da  und  dd-  unabhängig  von  einandd 
sind,  da  jedes  der  Differentiale  die  Form  hat 

d  a 


,6b> 


da  =  -—da 
d  <!■ 


dS- 


dir. 


Werden  .Iso^  die  Differentiale  in  6b)  ausgeführt,  und  erst  nach  a  genommen,  u« 
dann  nach  d-,  so  erhält  man  folgende  zwei  Gleichungen:  1 

aus  den  beiden  erslen  folgt.   Wenn  nun  das  u.  der  Glcchungcn  1c)  eine  conunu.ri.c 
aläo  (1(0  ,         (U  .cv 


so  werden  die  UifTerenliide  d«,  d('.  de  elc.  alle  von  der  Form 


da  , 
da  =  -p-da 
da 


do 
d» 


d». 


Eliminirl  man  nun  aus  zweien  der  Gleiclumgen  6a)  das  Vcrl.älmiss  ^.  so  behfiU  man  eine  durch  C^ihedb.« 

und  nach  der  Division  in  Heng  auf  5,      C  lineare  Gleichung  ^"^ö^'V.nfdc^IÄeTcn' müssen.  Darin«.: 
Urehung.axen  für  unen.llicl.  kleine  Drehungen  aus  der  gegebenen  S.eUung  des  Aug^^^^^ 
der  Beweis  des  früher  angeführten  Ililfsalzes .  dass  bei  conimuirlichen  Bewegungen  g 
kleinen  Drehungen  jeder  Stellung  eine  libonc  der  Drehungsaxen  zukommt. 
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sin  A,  ^  —  cos  A  cos  x  sin  «j  -  h  cos  X  sin  y.  cos  o 
du  ^ 


)  =  sin  X  ^~  +  cos  aj  +  cos  A  cos  x  sin  u  cos  w      cos  X  sin  x  sin  «  sin  u). 


(d(i) 

Durch  Elimination  von  cos  •/.  oder  sin  x  erhält  man  aus   den   beiden  letzten 
dco  dco 

 cos  (ü 

d  « 

do)       .  d( 


ileichungen: 


.   ^  f  .        .       dco  dco  \ 

sin  l  sin  «  sin  co   cos  co       —  cos  co  cos  a    =.  cos  A  cos  y.  sm  u 

\  d  u  di^  ) 

(  .              do)       .      dco       .  \  ,   .  . 

I  sm  u  cos  CO  h  sm  w   h  sin  co  cos  « I  =  —  cos  A  sin  x  sin  u, 

\  d  u  öfy-  y 


sm  A 

Tividiren  wir  beide  Gleichungen  durch  sin  A  sin«,  so  giebt  die  erstere  den  Werth 
011  cotgAcosx,  den  wir  zur  Substitution  in  5)  brauchen,  und  beide  quadrirt  und 
iddirt,  geben: 

fdo'V  'l     fdfo  Y 

cotg  ^A  =    —  H — r-r  hn:  +  cos  a 

md  wir  erhalten  endlich  den  Werth  von  dem  Integral  R,  welches  ein  Minimum 
iverden  soll 

R  =  nds^Jdd- J  da  I sin  6t 

i    (dco  \^      ^    .      V  .       .dco  /dco  \1[r  \ 

-. —  -TZ.  -I-  COS  c.    —  2  cotg  u  sm  u  sm  w  -,  cos  co  -ttt  +  cos  a  /ocj. 

sinaVa-^  /  L  da  \dO  }J[ 

-+-  cotg  7<  sin  a 


/eränderlich  ist  in  diesem  Ausdrucke  co  und  /li.  Damit  R  ein  Minimum  werde, 
lind  die  Variationen  nach  beiden  Grössen  gleich  Null  zu  setzen.  Also 

/w\  //  Lir.    dco    de)  CO         1    (dco  \d5cx) 

=  J  dd- J  du  sin  a  —  .  \-  ^ —  I  cos  6t  — — 

%       (        du     da         ^mu\dd-  )  dü- 

—  cetg.  /<  l^j^sin  a  cos  co  ^  +  sin  w        -+-  cos    j  dco         \    '    '    •  '^^^ 

,    .       .      dSco  döco'\ 

+  sm  u  sin  CO  — ;  cos  co  — —  1 

du  rfy-J 

^nd 

dd-  /  sin  u  da 

0  0 

dd-Jdu  j^sin M  sin  w  ^  —  cos  w       +  cos  «jj 

^U8  der  Gleichung  6d)  kann  man  durch   partielle  Integration   die  Grössen 
,dSc)t  du 
~dW  ®"*fernen ,  und  erhält  dann  zwei  Integrale ,  eines  nach  dem  Umfange  des 
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Blickfeldes,  eines  über  seine  Fläche  ausgedehnt   die  nur  noch  cy..  als  Factor  unte. 
dem  Integrationszeichen  enthalten.    Ehe  «»an  dies  aber  ausfuhrt,   .st  danach  zu 
sehen    dass  die  zu  integrirende  Function  nicht  mehrdeutig   oder  discontinuirhcb 
werde'  im  Innern  des  Blickfeldes.    Nun  ist  schon  oben  bemerkt  worden,  dass  fü« 
sehr  kleine  Werthe  von  a  rings  um  die  Anfangsstellung  des  Auges  die  Grösse  o,+  5, 
bleich  Null  sein  muss.    Nun  wächst  aber  y  von  o  bis  %n,  wenn  man  die  Bhck-k  (< 
linie  einmal  um  die  Anfangsstellung  einen  unendlich  kleinen  Kreis  beschreiben  lässt,f 
also  muss  dabei  w  von  o  bis  —  2  ti  sich  verändern ,  und  in  der  Nähe  der  Anfangs-v 
Stellung  discontinuirlich  sein.    Es  ist  deshalb  besser  eine  andere  Variable 

7y  CO  -\~  d" 

einzuführen,  welche  überall  im  Blickfelde  continuirlich  sein  kann.    Dann  ist 

d(o  drj  .  d«i  dt]  . 
—  =  T—  und  -j—,  =  -777  —  ' 
da  du  rf^     ,  d& 

1)10   =  drj. 

Wenn  wir  nach  dieser  Substitution  die  partielle   Integration    der  Gleichunt. 

6d)  ausführen,  um  ^  und  ^  wegzuschaffen,  so  haben  wir  nachher  den  Prinj 

cipien  der  Variationsi^echnung  gemäss  in  beiden  Integralen,  dem  nach  dem  Um. 
fange  sowohl,  wie  in  dem  nach  der  Fläche,  die  Faetoren  gleich  Null  zu  setze.i 
welche  mit  c)  rj  multipUcirt  sind,  und  erhalten  u  q.  .„^^uh 

1)  für  den  Umfang,  indem  wir  ihn  in  Richtung  der  wachsenden   &  durchl 

laufen  denken: 

—  cotg    [sin  a  ■  sin  ( —  y )  0!  y  +  cos  (7;  —  ^)  rf«] 

2)  für  die  Fläche  des  Blickfeldes 

d  (  .      d  iÄ         1  d""!]) 

wozu  endlich  noch  kommt  die  Gleichung  6e),  welche  ebenfalls  eine  einmalige  W 
tegration  zulässt 

cotg  ,./(7-  cos  «)       =/[-  sin  «  cos  d^  +  sin  da]  7bi 

0 

welche  beide  Integrale  über  den  ganzen  Umfang  zu       '"^^  f 'V'^  .^;,^,,j3"f  S 
links,  welches  mit  cotg,.  inultiplicirt  ist,  ist  bekanntlich  .^«"^  f  f f 
Blickfeldes.   Um  diese  Gleichungen  zu  vereinfachen,  fuhren  wir  statt  «  eine  andem 
Variable  ein ,  nämlich 

u 

Ii  =  log.  nat.  taug  > 


so  dass  wird 
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rf/y  =  -:   —  =  cos  « 

Sin  «  '/  -H  e*P 

und  wenn  xp  eine  beliebige  Function  von  a  ist,  so  ist 

rfi/y  dilJ  . 

-T-j   =   -r-  Sin  U. 
aß  du 

Substituirt  man  diese  Werthe  in  7  a),  so  erhält  man  folgende  Gleichung  für  das 
|r  Innere  des  Feldes 

dann  aus  7)  für  den  Umfang 


0  =  ^dd- 
dß 


•  /  [sin  Oy  — y)  d& 

-H  cos  [  i] — 'd)  dß^ 


7d) 


und  endlich  aus  7  b) 


cotg  |tt 


fr^-^^^^  =yi-l-j^|^sin(,/-^)rf/y  -cos(.;-^)rf^]j..7e). 

Es  ist  bekannt,  dass  alle  reellen  Integrale  der  Gleichung  7  c)  dargestellt  werden 
können  als  der  reelle  Theil  irgend  einer  beliebigen  Function  ip  von  der  complexen 
Grosse  ß  -\~  0  i.    Wenn  gesetzt  wird 

=  'P  -h  /.il   .    .    .  8), 

wo  cp  und  X  '^ßcU  sind,  so  kann  sowohl  r/)  als  /  Integral  der  Gleichung  7  c)  sein. 

Soll  (p  ein  für  unsere  Zwecke  passendes  Integral  sein,  so  muss  es  erstens 
innerhalb  des  Blickfeldes  überall  endlich  und  eindeutig  sein,  auch  für  u  =z  0  oder 
ß  =  —  CO.  Zweitens  niuss  es  auch  noch  längs  des  Randes  des  Blickfeldes  den 
Gleichungen  7d)  und  7e)  genügen. 

Aus  der  Gleichung  8)  folgt,  wenn  wir  das  Dilferential  von  ip  nach  der  com- 
plexen Variablen  ß  -\-  &i  mit  ip'  bezeichnen 

dl//             ,    dcp    ^  ■  dx 

Tß  ~~  ~  Jß  Jß 

dxp          .  ,    d<p  .  d /_ 

d&  ~  dÜ  ~^  'dd  ' 

also  wenn  man  xp'  elhninirt, 

0  —  —  ^  _  1^  _  .1^ 

dß       dß       rfy  dtf- 
oder 
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dß  dd- 


8  a). 


1^  _  ^  z=  0 

d^  dß- 

Setzt  man  ferner 

y  =  \\  +  i      =  ex  -  ft  +  P  +  ö\ 
so  ist  auch  diese  Grösse  eine  Function  von  ß      d-i,  und  folglich 

=  0 

d^~^  dß  (   

^L-^  =  0 
dß  dd- 

und 

y^  =  eXeP  cos  (f/.— i^)  ........  8c) 

y^   =  —  eXeP  sin     — 9  )  ) 

Wenn  wir  nun^in  Gleichung  7d)  die  Grösse  cf  für  substituiren ,  und  die  Gleichung 
multipliciren  mit  dem  Factor 

e"  =  ex  {4  +  e'P), 

wobei  wir  setzen 

ff  =  /  +  log.  nat.  (7  +  e'P), 


so  erhalten  wir  mit  Berücksichtigung  der  Gleichungen  8  a)  und  8  c)' 

0  =  e^^d^-he^^dß  ^  2cois^c\Y,d9-  -YJß]    .....  8d)f 
dxT  dß  L 

Diese  Gleichung  ist  ein  vollständiges  Differential,  da  nach  8b) 

dß        d&[  V' 
In  der  That,  wenn  wir  die  Function  Y  nach  der  complexen  Variablen  ß 


e  funciiuii  X  natu  uci  vv/ii.t/.v»^"    1-  ■ 

integriren,  und  das  Integral  ist 


so  haben  wir 
oder 


^       dß  ' 


also 


dd- 

V    _  1^  _  1^ 
»  ~    d/?  "~ 


§.37. 
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Die  Gleichung  8d)  integrirt,  giebt  also  für  den  Umfang  des  Feldes 

C  =  e'  —  2  cotg(i£  '  <J\  ^  

oder 

o  =      -h  log.  naf.  (/ +  e'P)  =  log.  nat.  [C  + ^  cotg •  Cf>J  ^.  .  8f). 

Die  Constanten  C  und  /n  müssen  aber  auch  schliesslich  der  Gleichung  7e)  genügen, 
wenn  /i  derjenige  "Winkel  sein  soll,  welcher  den  Forderungen  des  Princips  der 
leichtesten  Orientirung  am  besten  entspricht. 

Nun  lässt  sich  zeigen ,  dass  der  Werth  cotg  /.i  =  0  der  Gleichung  8  f)  und 
7e)  zugleich  entspricht.  Denn  es  ist  das  über  den  ganzen  Umfang  des  Feldes 
genommene  Integral 

/v*  +    =  Z^'  +     =  »• 

wenn,  wie  aus  der  über  r/i  gemachten  Annahme  folgt,  auch  0^  überall  endlich 
und  eindeutig  ist,  weil  dies  Integral  gleich  der  Differenz  der  Werthe  von  0^  ist, 
die  diese  Grösse  in  demselben  Punkte  der  Peripherie  vor  und  nach  einem  Um- 
lauf um  deren  ganze  Länge  annimmt.    Setzen  wir  statt  der  Grössen  Y„  und 
ihre  Werthe  aus  Sc),  so  haben  wir 


0  = 


ff:^^^  [cos  (r/)— ^)       —  Sin  (r  — ^)  dß^ 


Wenn  nun  cotg ^t  =  0  gesetzt  wird,  so  folgt  aus  8f),  dass  die  Grösse  a  längs 
des  ganzen  Umfanges  constant  wird,  und  daher  der  Factor- e"  vor  das  Integrations- 
zeichen gesetzt  werden  kann,  und  dass  wir  unter  der  Voraussetzung  cotg  =  0 
haben 


0  = 


Jy^TJI  [cos  (?)— ^)      —  sin  {<f—d-)  r//sj, 


woraus  folgt,  dass  die  Gleichung  7e)  unter  der  gemachten  Annahme  erfüllt  ist. 

Die  Frage,  ob  noch  andere  Werthe  als  der  cotg  ,it  =  0  den  Bedingungen^ 
der  Aufgabe  genügen  würden,  lässt  sich,  so  viel  ich  sehe,  noch  nicht  für  eine  jede 
beliebig  gegebene  Form  des  Blickfeldes  lösen.  Da  aber  das  wirkliche  Blick- 
feld der  Kreisform  ziemlich  nahe  kommt,  so  wird  es  hier  genügen,  wenn  ich  noch 
den  Beweis  führe,  dass  für  die  Kreisform  kein  anderer  reeller  Werth  existirt, 
als  f.1  =  0. 

Das  Drehungsgesetz  für  ein  kreisförmiges  Blickfeld.  Da  die  zu 
suchende  Function  i]  der  reelle  Theil  einer  beUebigen  Function  von  ß-\-d^i  sein 
soll,  welche  für  keinen  Punlit  des  Blickfeldes  unendlich  oder  mehrdeutig  Avird, 
auch  nicht  für  ß  —  —  oo,  so  wird  sie  im  Allgemeinen  von  der  Form  sein  müssen 

ty  =  ^„  H-  ^,eP  cos(ö  +  cj  H-  >i,e'P  cos(2^  + cj  ) 

-t-  /l,e'P  cos  (55- +  cj  +  etc.  j  •  •  •  9), 

wo  die  Grössen  A  und  c  beliebige  willkührliche  Constanten  bezeichnen.  Das  zu- 
gehörige /  wird  dann  sein 


yl,eP  sin(^^  +  c,)  H-  A^z^^  sin  (25  -4- cj 
+  .4,e»P  s'in  (5Ö  -I-C,)  -A-  etc. 


l)a) 
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und  wenn  cotg    =  0  ist,  so  wird  die  Gleichung  der  Umfangslinie: 

/  =  log.  nat.  y-j^,  9b).Jj 

Die  in   allen  diesen   Gleichungen    vorkommende  Grösse         ist   gleich   *3ng  — .j«^ 

Kann  man  also  die  Gleichung  zwischen  u  und-Ö,  welche  die  Linie  des  Umfangs 
bestimmt,  in  die  Form  9b)  bringen,  so  ist  dadurch  die  Aufgabe  gelöst,  indend|if 
man  von';:  aus  immer  leicht  den  Winkel  ?;  finden  kann,  der  die  Abweichung  vor 
LiSTiNG'schen  Gesetze  misst. 

Wir  wollen  jetzt  untersuchen,  welche  Gestalt  das  Feld  annimmt  unter  deml 
Annahme,  dass  //  constant  sei,  oder  da  die  absolute  Grösse  des  ihm  beigelegtenajl 
Werthes  ganz  gleichgültig  ist,  wenn  J 

,j  =  ö  (  

Dagegen  wollen  wir  den  Werth  von  cotg^t  unbestimmt  lassen. 

Aus  der  Annahme  10)  folgt,  dass  auch  x=0  sei,  und  die  Grössen  Y  dfeii 
Gleichungen  8  c)  werden 

=  eP  cos  ^ 
Yj  =  eP  sin^ 

Die  Gleichung  des  Umfangs  8f)  wird  also 

y  _}-  e^P  =  C  +  2eP  cos  5-  •  cotg^i». 

Setzen  wir  statt  eP  seinen  Werth  tang-^,  so  lässt  sich  diese  Gleichung  schreibest 

tang—  +      — C)  cotg^        2cos^  •  cotg^  I    .    •  iOa). 

Dies  ist  die  Gleichung  eines  Kreises.  Denn  in  nebenj 
stehendem  sphärischen  Dreiecke  der  Fig.  ^65  ist  nach  einer* 
bekannten  Formel 

cos  Q  =  cos  a  cos  y  +  sin  «  sin  y  •  cos  5- 

oder  wenn  wir  darin   sin «    und  cos «   durch  tang 
ausdrücken : 

cos  Q  [l  -h  tang  ^]  =  cos  y  (i  -  tang  ^)  +  2  tang  y  •  sin  y  cos  ^ 
(cos  (,  +  cos  y)  tang  y  -h  (cos  p  -  cos  y)  cotg  ^  =  2  sin  y  cos    |  •  ■  1 0  b). 


pder 


Setzen  wir  also 

cos  (}  —  cos  y 


 =  /  —  C  und 

cos  Q  -h  cosy  coS()H-cosy 


5'  ^    :=  cotg 


10  c), 


so  ist  die  Gleichung  iob)  mit  lüa)  identisch,  und  aus  den  beiden  letzten  Gleichungen- 
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ergiebt  sich  eia  constanter  Werth  für  q,  welches  den  Bogeiiabstand  längs  der 
Kugelfläche  für  den  Punkt  B  am  Umfange  des  Blickfeldes  von  dem  Punkte  A  be- 
zeichnet. Der  Umfang  des  BHckfeldes  ist  also,  wenn  i]  =  0,  ein  Kreis,  dessen 
Bogenradius  p  und  dessen  Mittelpunkt  A  ist. 

Die  zweite  Gleichung  des  Umfangs  können  wir  in  der  Form  7  b)  benutzen. 
Das  eben  dort  links  stehende  Integral  ist,  wie  schon  oben  bemerkt  wurde,  und 
wie  seine  Form  in  6  e)  am  leichtesten  erkennen  lässt,  der  Flächeninhalt  des  Blick- 
feldes, der  jetzt  durch  (j  auszudrücken  ist,  so  dass  wir  haben 

27rcotg/M  •  ('/  —  cosq)  =  — yiinu  cos  &d9^  -f-  sin  &du  |  ...  i Od). 

Wenn  wir  nun  für  das  sphärische  Dreieck  der  Fig.  465  die  bekannten  Formeln  der 
sphärischen  Trigonometrie 

cos  ß  =  cos  y  cos  q  —  sin  y  sin  q  cos  £ 

sin  ^  sin  «  =:  sin  q  sin  t 

anwenden,  und  beide  nach  «  und  differentiiren ,  wobei  q  als  constant  für  den 
Umfang  des  Blickfeldes  anzusehen  ist;  so  haben  wir  längs  dieses  Umfanges 

cos  ^  sin  a  d ^  +  sin  5-  cos  a  d «  .  =  sin  q  cos  t  dt 

siwuda  =  —  sin  y  sin    sin  6 d£ 
oder 

sin  y  sin     sin  '^a  da 


sin  &  du  —  .-w 

sm 


Diese  Werthe,  in  das  Integral  der  Gleichung  lOd)  gesetzt,  ergeben: 
»  271  cotgjtt  (i  —  cos  q) 

sin  p  cos  £  +  cos  y  cos  g  sin  p  cos  £  —  sin  y  sin  ^-^ 
0  4  -\-  cos  Q  cos  y  —  sin  y  sin  q  cos  t 

Setzen  wir  hierin  zur  Abkürzung 

1  ■+■  cos  y  cos  Q  =  a 
sin  y  siüQ  =  b 

so  können  wir  das  Integral  auf  die  Form  bringen 

2n  COtg  (tt  {1  —  cos  q) 


=  —  smg 


508 


DIllTTKll  ABSCHNITT.   UlK  LKIIUE  VON  Dl^N  GESIGIITSWAHKNEIIMUNGEN.         §.  27. 


Drücken  wir  cotg^/,  a  und  h  wieder  durcli  y  und  (j  aus,  so  erhalten  wir 
^  sin  y  {1  —  cos  p) 


cos  Q  H-  cos  y 


.'I 

=  — —  (1  -h  cos  y  cos  0  —  cos  y  —  cos  o) 
smy 


oder 

2  sinV  (/  —  cosp)  =  ( cos  ()  +  cos  y)  [Z  +  cosy  cos  ()  —  cosy  —  cosp]  ^.  .10e),i 

wofür  auch  geschrieben  werden  kann: 

(/  —  cosy)(/  —  cos  ())  )3  +  cos  y  —  cos      =   ^^0.' 

woraus  folgt,  dass  der  einzige  reelle  Werth  von  cos  y,  der  diese  Gleichung  zu 
Null  macht,  ist 


woraus  folgt 


cosy  =  /, 
sin  y  =  0    und    cotg  /li  =  0. 


Der  zweite  Werth  von  cos  y,  den  die  Gleichung  \0f)  giebt,  würde  kleiner  als  — ^ 
sein,  nämlich 

cos  y  =  cos  Q  —  2 

und  also  einem  imaginären  Bogen  entsprechen. 

Die  vorliegende  Rechnung  ^  ist  durchgeführt  worden  unter  der  Voraussetzung, 
dass  Bewegungen  des  Auges  in  allen  Theilen  des  Blickfeldes  und  nach  allen 
Richtungen  gleich  häufig  vorkommen,  was  der  Wirklichkeit  wohl  nicht  ganz  ent- 
spricht, indem  wir  in  der  Regel  die  Blicklinie  in  den  mittleren  Theilen  ihres 
Bewegungsfeldes  zu  halten  pflegen.  Die  peripherischen  Theile  des  Feldes  werden 
deshalb  im  Allgemeinen  weniger  durchlaufen  als  die  centralen,  und  werden  deshalb 
auch  einen  geringeren  Einfiuss  auf  das  Bewegungsgesetz  haben  müssen  als  die 
centralen.  Diesen  Umstand  in  der  Rechnung  zu  berücksichtigen  schien  mir  nutzlos, 
da  wir  seine  Grösse  doch  nicht  genau  kennen,  und  da  sich  leicht  übersehen  lässt, 
welchen  Einfiuss  er  auf  das  Resultat  haben  wird.  Aus  der  Gleichung  9),  welche 
wir  schreiben  können 


=  ^0  +  ^1  tang  y  cos  ( +  c, ) 


a 


tang      •  cos  (2 
tang  y  cos  {3  9^  - 


c.)  etc. 


und  in  der  wir  den  Anfangspunkt  der  Coordinaten  noch  so  verändern  können ,  dass 


das  mit  der  ersten  Potenz  von  tang  behaftete  Glied  gleich  Null  wird,  geht  bervor, 
dass  für  kleine  Werthe  von  m,  //  nahehin  constant  ist,  und  dass  nur  nach  der 
Peripherie  des  Feldes  hin,  wo  die  Werthe  von  tang  y  grösser  werden,  die  Ab- 
weichungen vom  LisTiNG'schen  Gesetze  merklich  werden  können.  Wenn  nun  die 
peripherischen  Theile  des  Blickfeldes  überhaupt  weniger  Einfluss  erhalten,  so  wird  i 
eben  die  Abweichung  vom  LiSTiNG'schen  Gesetze,  welche  durch  eine  nicht  kreis-  ■ 


'  Sie  ist  hier  weiter  durcligerührl  wbrden,  als  dies  bei  der  ersten  VerölTentlicliung  ^'cscr  Untersuchungen  im 
Archiv  für  Ophthalmologie  IX,  2.  geschehen  war.  üort  war  der  Winkel  (i  zwischen  der  Blickl.nie  und  "«r  «'^^ 
pen  Linie  noch  als  fest  gegeben  betrachtet  worden,  und  ausserdem  als  klein.  Es  isl  mir  erst  ^P*'^.''  ^j' 
den  Beweis  zu  finden,  dass  die  Consequenzen  des  zu  Grunde  gelegten  Princips  fordern,  dass  er  gleich  .>ui 
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(örmige  Form  des  Feldes  bedingt  werden  könnte,  noch  geringer  werden  müssen, 
,ils  wenn  die  peripiicrischen  Tlieile  oft  durchlaufen  werden. 

Ausserdem  möchte  es  vielleicht  nicht  ganz  richtig  sein,  dass  in  allen  Theilen 
des  Gesichtsfeldes  Bewegungen  des  Blicks  nach  allen  Richtungen  hin  gleich  häufig 
sind.  Wenigstens  finde  ich  an  mir  selbst,  dass  ich  Bewegungen,  die  der  Peripherie 
des  Blickfeldes  parallel  gehen,  zu  vermeiden  suche,  namentlich,  wenn  ich  die  Form 
und  Ausdehnung  der  betreffenden  Objecto  deuthch  zu  erkennen  wünsche.  Ich 
habe  dann  den  unwillkührlich  wirkenden  Trieb  den  Kopf  so  zu  drehen,  dass  die 
betreffenden  Bewegungen  des  Blicks  in  Meridiane  des  BUckfeldes  fallen ,  die  durch 
die  Primärlage  gehen.  So  kann  ich  an  einer  gerade  vor  mir  hegenden  Vertical- 
liiiie  mit  dem  Bhcke  hoch  hinauflaufen  ohne  die  Neigung  den  Kopf  zu  drehen; 
wenn  ich  aber  an  einer  hoch  gelegenen  Horizontallinie  entlang  laufen  will,  so  ist 
es  mir  natürhcher,  den  Kopf  zu  heben, "bis  ich  sie  in  der  Primärlage  habe,  als 
es  mit  gehobenen  Augen  zu  thun. 

Es  scheinen  mir  also  die  Bewegungen  des  Auges  bevorzugt  zu  sein ,  welche 
in  Meridianen  des  Blickfeldes  entlang  laufen,  die  durch  die  Primärlage  gehen.  Dies 
sind  auch  die  Bewegungen,  bei  denen  keine  Scheindrehung  der  Objecto  statt- 
l'uidet,  und  daher  rührt  auch  wohl  ihre  Bevorzugung.  Auch  dieser  Umstand  rauss 
dahin  Avirken,  dass  wenn  einmal  das  LiSTiNG'sche  Gesetz  für  die  Bewegung  eines 
individuellen  Auges  zur  Geltung  gekommen  ist,  die  Neigung  von  dem  Gesetze  ab- 
zuweichen, wegen  irgend  welcher  Unregelmässigkeiten  des  Blickfeldes  geringer 
werden  muss. 

Herr  E.Hering'  hat  noch  hervorgehoben,  dass  das  Auge  Avegen  der  Gon- 
vergenz  auf  nahe  Gegenstände  relativ  häufiger  nach  innen  gerichtet  ist,  als  nach 
.inssen.  Da  wir  nun  aber,  wie  Volkmann  experimentell  gezeigt,  und  wir  oben 
theoretisch  zu  begründen  gesucht  haben ,  die  .Parallelstellungen  der  Augen  in  Be- 
zug auf  das  Bewegungsgesetz  wenigstens  kurzsichtiger  Augen  trennen  müssen 
und  trennen  dürfen  von  den  Convergenzstellungen ,  so  fällt  jener  Umstand  für  das 
besetz  der  Raddrehung  in  Parallelstellungen  ausser  Betracht. 

Dagegen  ist  allerdings  zu  beachten,  dass  wir  Parallelstellungen  hauptsächlich 
für  die  oberen  Theile  des  Blickfeldes  anwenden,  weil  mit  seltenen  Ausnahmen  nur 
dort  unendlich  entfernte  Gegenstände  vorkommen,  während  wir  im  Gegentheil 
(  onvergenzstellungen  fast  nur -für  die  unteren  Theile  des  Feldes  benutzen,  wo  der 
Fussboden,  unsere  Hände  und  die  Objecto,  die  wir  in  den  Händen  haben,  sich 
befinden.  Wenn  man  versucht,  zwei  Punkte,  die  in  der  Distanz  der  Augen  auf 
rinem  Blatt  Papier  gezeichnet  sind,  mit  parallelen  Gesichtslinien  zu  betrachten  und 
dadurch  zum  Decken  zu  bringen,  so  ist  dies  viel  schwerer  bei  gesenkter  Visir- 
ibene,  als  bei  gehobener,  und  umgekehrt  ist  das  Convergiren  auf  einen  nahen 
Punkt  viel  schwerer  bei  gehobener  Visirebene,  als  bei  gesenkter,  und  wir  dürfen 
deshalb  wohl  erwarten,  dass  im  Allgemeinen  bei  Convergenzstellungen  der  Augen 
flie  Abweichungen  der  Raddrehung  von  der  der  Parallelsteilungen  in  dem  Sinne 
j^oschehen  werden,  als  ob  die  Primärlage  der  convergenten  Augen  nach  innen 
und  unten  von  der  Primärlage  der  parallelen  läge.  Damit  scheinen  auch  die  bisher 
:iiisgeführten  Beobachtungen  übereinzustimmen. 

Uebrigens  halte  ich  es  für  wahrscheinlich,  dass  auch  mancherlei  Abweichungen 
'Inrch  angewöhnte  Manieren  in  der  Bewegung  der  Augen  eintreten  können,  wie 
'Ins  bei  einem  Gesetze,  welches  wesentlich  nur  durch  Einübung  entstanden  ist  und 
'Imch  Willkühr  gebrochen  werden  kann,  natürlich  ist.  Einen  beträchtlichen  Einfliiss 
'^'lieint  auch  die  Kurzsichtigkeit  zu  haben,  thcils  wohl  wegen  der  vorzugsweise 


'  Beiträge  zur  Phy.siologie  IV,  S.  272. 
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gebrauchten  Convergcnzstellungen,   theils   wegen   der  Difformität  des  Augapfels,  ^ 
welche  mechanische  Schwierigkeiten  hervorbringen  kann.   Ja  selbst  die  Gewöhnung 
an  Brillengläser,  die  vielleicht  nicht  ganz  centrirt  vor   dem  Auge   stehen,  kaniu 
Einfluss  haben. 

Ich  will  mir  erlauben  hier  schliesslich  noch  auf  eine  Methode  aufmerksam  zui 
machen  welche  die  verwickelten  und  schwer  übersichtlichen  Rechnungen  überr 
die  Lage  der  Punkte  eines  um  einen  Punkt  gedrehten  Körpers  ausserordentlich! 
vereinfacht  und  übersichthch  macht,  wobei  aber  die  Anwendung  der  complexen » 
Coordinaten  für  die  Punkte  einer  Ebene  dem  Leser  geläufig  sein  muss. 

Zur  Uebertragung  der  Punkte  einer  Kugelfläche  auf  eine  Ebene  wende  ich  die- 
für  Landkarten  gewöhnlich  gebrauchte  stereographische  Projection  an.  Es  seii 
AB'iFiq    166)  die  Ebene,  auf  welche  projicirt  werden  soll,  C  der  Mittelpunktt 

"  der   Kugel,    deren    Oberfläche  zui 

jn  projiciren  ist,  C/C  das  von  diesemi 

Mittelpunkte  auf  die  Ebene  AB  ge- 
fällte Loth,  welches  verlängert  die 
Kugelfläche  in  D  schneidet,  so 
denke  ich  mir  ein  Auge  in  D  be- 
findUch,  lind  die  Punkte  der  Kugel- - 
fläche  auf  diejenigen  Punkte  derr 
Ebene  übertragen,  auf  die  sie  sichi 
für  das  in  D  befindliche  Auge  pro- 

AZ.  .  ^  jiciren  würden.    Soll  also  der  Punktt 

F  der  Kugelfläche  projicirt  Averden,. 
so  ziehe  ich  die  gerade  DF,  ver- 
längere sie   bis  sie  in  A  die  Ebene  ^45  schneidet.    A  ist  die  Projection  von  F. 

'  es     t'bekan  t,  dass  bei  einer  solchen  Projectionsweise  die  »^l-sten  Flachen 
theile  der  Zeichnung  auf  der  Kugelfläche   geometrisch  ähnhch   -f-  f 
sprechenden  Flächentheilen  der  Abbildung  dieser  Zeichnung  ^"L.^^n  der  ebenen 
aSch  der  Maassstab  der  Vergrösserung  in  den       schiedenen  Theden  der^ 
Zeichnung  verschieden  ist.    Alle  Kreise  auf  der  Kugelflache  werden  ^^^^der  durcn, 
Lieblich  g^rade  Limen,  welche  als  Krei. 

Äi;n^::.irr  kÄ^h^  vt^r' 

i:ht  einzusehen  ist,  wenn  man  sich  die  Ebene  dieser  ^l"^^^'^,^^^^^^ 
welche  Ebene  die  Ebene  AB  in  einer  geraden  Lime  schneidet,  die  eben  die 
jection  des  betreffenden  Kreises  ist.  ,  ^    ,  i,    ei,.h  tre- 

Grösste  Kreise,  welche  durch  den  Punkt  D  gehen  und  deshalb     ch  al^  S^ 
rade  Linien  auf  die  Ebene  projiciren,    müssen   auch  ..^^  "  f^^^^^^ch  den» 

diametral  gegenüberstehenden  ^^''l-  ^'T^eX^^K^^^^^^^^^ 
Fusspunkt  des  Lothes  CK.    Also  die  durch  den  Punkt  A    aen  i  p 
«benen  Zeichnung,  gehenden  geraden  Linien  entsprechen  grossten  ^vre'^en^ 

Für  die  Punkte  desjenigen  grössten  Kreises  ^^^r  Kugel,  der        Ebene  iß. 
-parallel  ist,  wird  der  Winkel  FDK  gleich  einem  ^'^11',^%^^^^;^;  ',";  ^^ 
fernung  A  K  deshalb  gleich  DK,  welche  Länge  wir  »1«  '^^^^^^^^^ 
wollen    Dieser  Kreis  projicirt  sich  also  in  die  Ebene  als  em  Kreis  vom  Radius 
mit  dem  Mittelpunkte  K. 

Wir  woflen  ihn  den  Aequatorialkreis  nennen.  Kreisen  der 

Der  Aequatorialkreis  der  Kugel  wird  von  allen  andern  gross  en  Kreisen  .  d 
Kugel  in  zwei  diametral  gegenüber  liegenden  Punkten  f    ;"f  i';,^  J^J^"  „,0- 
sprechen  auch  in  der  Ebene  zwei  diametral  gegenüber  hegende  Punkte  des  p 
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.jicirten  Aequatorialkreises.  Daraus  folgt,  dass  solche  Kreise  der  Ebene  grössten 
i  Kreisen  der  Kugel  entsprechen ,  welche  den  Aequatorialkreis  der  Ebene  in  zwei 
i  diametral  gegenüber  liegenden  Punkten  schneiden. 

Wenn  der  Punkt  G  dem  Punkte  F  auf  der  Kugel  diametral  gegenüber  liegt, 
so  ist  FDG  ein  rechter  Winkel,  und  wenn  B  die  Projection  von  G  ist,  so  ist 
j  wegen  Aehnlichkeit  der  rechtwinkeligen  Dreiecke  AKD  und  DKB 

AK:  DK  =  DK:  KB 

oder  wenn  wir,  wie  festgesetzt  ist,  DK  zur  Längeneinheit  machen,  so  ist 

Die  Entfernungen  der  Projectionen  diametral  auf  der  Kugel  gegenüber  liegender 
Punkte  vom  Mittelpunkte  K  sind  also  gegenseitig  reciproke  Grössen.  Natürlich 
liegen  die  Projectionen  solcher  diametraler  Punkte  auch  in  einer  durch  den  Mittel- 
punkt K  der  Zeichnung  gehenden  geraden  Linie  auf  entgegengesetzten  Seiten  des 
Mittelpunkts. 

Die  Projection  des  dem  Mittelpunkte  K  selbst  diametral  entgegenstehenden 
Punkts  D  der  Kugel  fällt  in  unendUche  Entfernung. 

Bezeichnen  wir  den  Centriwinkel  FCH  mit  a,  so  ist  der  auf  gleichem  Bogen 

stehende  Peripheriewinkel  F DH  gleich  —  a,  und  also  die  Entfernung,  der  Projection  A 

des  Punktes  F  vom  Mittelpunkte  K 

AK  =  DK  ■  tang ^ 
oder  da  DK  gleich  Eins  gesetzt  worden  ist, 

AK  =  tang^. 

Betrachten  wir  nun  wie  früher  den  Mittelpunkt  C  der  Kngel  als  Centruni  eines 
Coordinatensystems  f ,  dessen  §Axe  die  Normale  CA"  sei,  und  dessen  j;c:Ebene 
also  der  Ebene  AB  parallel  liegt.  Der  Winkel,  den  die  Ebene  der  Zeichnung  mit 
der  ^'t; Ebene  macht,  sei  i  und  v  der  Radius  der  Kugel,  so  sind  die  Coordinaten 
des  Punktes  F 

^  =  r  cos  a 

a 

tang  —  •  cos  t 

V  =  r  sin  a  cos  /  =   

/  +  tang'' 

4  •  sin  t 

^  =  rsinosin^  =  %r  .. 

/  +  taiig^  4 
b  2 
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Und  die  Coordinaten  des  Punktes  A,  die  wir  mit       v' ,  C  bezeichnen  wollen,  sind« 

=  i  —  r 


1/  =  AK  •  cos  t 


a 


tang  —  •  cos  t 


Daraus  folgt 


AK  •  sini  =  tang  —  •  sin  t. 


2r  cos^  — 


i  = 


a 


2r  cos'*  y 


r  +  ^' 


Wenn  man  nun  v'  und  ^'  zu  einer  einzigen  complexen  Variablen  vereinigt: 


^  =  z;'  +  i?'  = 


a 


=  tang      •  e« 


r  -t-  §  "  2 


wo 


so  entspricht  jedem  Werthe  von  x  ein  Punkt  der  Ebene,  und  also  auch  ein  Punkt 

der  Kugelttäche.  '  ^    ,  ^  x.     •  u  J 

Den  Werth  von  x  für  den  diametral  entgegenstehenden  Punkt  bezeichnen« 
wir  mit  x'.  Für  diesen  Punkt  haben  ■§,v,t;  gleiche  Werthe,  aber  mit  entgegen^j 
gesetztem  Vorzeichen.    Es  ist  also 


V 


r  —  § 
1 


V  —  i'C 


_  =  _  cotg-.e". 


So  haben  wir  also 


V 


r  —  ^" 


1 1  a). 


Nun  wollen  wir  die  entsprechenden  Ausdrücke  bilden  für  die  durch  Drehung  ur 
den   Punkt  C  veränderte  Lage   der  Kugel,    deren  Coordinaten   xyz   m  de 
Gleichungen  U)  auf  Seite  488  gegeben  sind.    Nennen  w.r     den  Wer  h   ^^ eichen 
y.  nach  der  Drehung  erhält,  so  haben  wir  entsprechend  der  Gleichung  n) 


k  = 


X 


_         •  sin  «  -1-  t;  fcos  a  •  COS  co  —  t  ■  sin  tu)  +  t  {CQSa.-  sin  o>  +  i  •  COS  co) 
=  '  '   r  +  §  .  cos«  -  V  •  cos  f.,  •  sin«  -T^"    '  « 
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Indem  man  in  dieser  Gleichung  sin  a  und  cos  «  durcli  tang  ~  ausdrückt,  kann  man 
diesen  Ausdruck  auf  die  Form  bringen: 

2^'  H-  (v  +  iL)  e-i'"  cotg  ^  —  (y  _  i^)  e+i<"  tang  — 
Jt  =  e-'»   t  2! 

(r  -^  i")  cotg  ^  -f-  (r  —  ;c)  tang  ~  ~  {v  +-%t)  e— —  (r  —  ßi««' 
indem  man  Zäliier  und  Nenner  dieses  Bruchs  mit 


multiplicirt,  erhält  man  mit  Berücksichtigung  der  Gleichungen  1 1  a) 

y!  -Ar  y.  +  y.yJ  e—-  cotg +       tang — 

^  —   ^  p— I» 

^  cotg   y.  tang-^  k'x  e-»»'  +  &^ 


(a\['-  ~^  ^'^        ^i"'  +  e'"  lang  — ) 
=  e-'»  cotg  (|-J    ^/  ^  , 

[f^  -  ;.tang-^)  (e-  +;,'cotg^J 
oder  da  Zähler  und  Nenner  den  gemeinsamen  Factor  haben  \y!  cotg  ^  -|-  e-'-j, 


^  —  ß— t(a-f-ui) 


+  e'""'  tang-|- 
'/  —  y.  er-^'"  tang  — 


Hb). 


■.l.r  v!"      'P™'^*  f «  j^'^«  Drehung  der  Kugel  nur  einer  linearen  Transformation 
der  Vanablen       Indessen  nicht  jede  lineare  Transformation  entspricht  d.^    b  os  e 
SrF'l""'  '^^'^  TransfoLatiof  • :  I":;^ 


so  wird 


k 

y. 

+  b 

% 

—  y.C 

0 

für 

~  b 

oo 

für 

y.  = 

1 

c 

0 

für 

k  t= 

ab 

oo 

für 

a 

c 

Encyklop.  ,1.  p,,;.,i^.    ,X.     »R,M,,0..n,  Physiol.üplik. 
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Nun  sind   aber   0   und  oo   diametral  entgegenstehende  Punkte  der  Kugel 

folglich  müssen  auch  ^ 

—  b    und  — 
c 

a 

ab  und   

c 

solche  diametral  entgegenstehende  Punkte  sein.    Das  heisst  nach  Ha),  es  müsse 

c 

b  und  c  conjugirte  complexe  Grössen  sein,  und  ebenso  ab  und  — .  Wenn 

erstere  der  Fall  ist,  so  folgt  aus  dem  letzteren,  dass  a  den  Modul  Y  haben  muss 
Die  allgemeine  Form  einer  solchen  Transformation ,  welche  einer  Lagenveränderun 
der  Kugel  entspricht,  ist  also 


k 


y.{a  —  bi) 


Dass  die  Gleichung  Hb)  in  diese  Form  passt,  ist  leicht  ersichtlich.  Durch  diese 
eine  Gleichung,  in  Verbindung  mit  der  gemachten  Annahme 


_2 


ist  das  verwickelte  System  der  Gleichungen  1-b)  ersetzt. 

Um  die  Drehungsaxe  zu  finden,  ist  zu  bemerken,  dass  die  Punkte  der  Drehungs 
axe  ihre  Lage  behalten,  für  sie  also  y.  =  k  sein  muss.    Setzt  man  dies  in  Hc); 
so  erhält  man  eine  quadratische  Gleichung  für  y,  deren  beide  Wurzeln  die  diametral 
gegenüberliegenden  Endpunkte  y  und  x'  der  Drehungsaxe  sind.    Die  Gleichung  is 


0   =  + 


a 


bi 


Daraus  folgt,  dass 


a  —  bi 
1  —  e'i 


a  —  bt 

Da  X  und  x'  voa  der  Form  sind 


XX' 


a  —  bi 

a  -h  bi 
~  a  —  bi 


X  =  e^'tangy 


=  —  e''  cotg  — , 


so  wird 


X  +  x'  =  2  e«'  cotg  ß;  ■     yyj  =  —  c*'', 
Wenn  wir  setzen 
so  ist 


o  -h  bi  =  rc'^ 


sin 


cotg,?  = 


2-|/_xx' 

wodurch  die  Lage  der  Drehungsaxe  gegeben  ist. 


i 
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Wenn  =  0,  ist  iuich  y.  •/  ==  cotg  ß  =  0,  die  Drehungsaxe  liegt  alsö 
I  unter  dieser  Voraussetzung-  parallel  der  Ebene  der  Zeichnung.  Eine  solche  Bewegung 
1  entspricht  also  dem  LiSTiNo'schen  Gesetze,  wenn  man  das  durch  den  Mittelpunkt 
!  der  Kugel  auf  die  Ebene  gefällte  Loth  als  die  BHcklinie  in  ihrer  Primärlage  betrachtet, 
,  so  dass  deren  Stellung  durch  die  Coordinate  y.  =  0  bezeichnet  ist. 

Ich  will  diese  Betrachtungsweise  noch  benutzen,  um  die  Abweichungswinkel  ?; 
!  zu  berechnen  für  den  Fall,  dass  man  von  einer  Anfangslage  aus  die  Messungen 
I  beginnt,  welche  nicht  Primärlage  ist,  eine  Aufgabe,  die  ausserordentlich  weitläuftige 
i  Rechnungen  erfordert,  wenn  man  sie  mittels  der  Gleichungen  1  b)  lösen  wollte. 

Es  sei  a  +  öi  die  Ordinate  der  Primärstellung  der  BhckHnie.  Ich  bringe  diese 
lauf  den  Nullpunkt  hin  mittels  einer  dem  LisTiNG'schen  Gesetze  entsprechenden 
;  Drehung  durch  die  Transformation 


k  = 


X  —  (g  +  bi) 
1  -h  y.  {a~  bi) 


Wenn  ich,  jetzt  die  BHcklinie  wieder  gemäss  dem  LisTiNG'schen  Gesetze  nach  einem 
neuen  Punkt  richte,  für  den  y.  =  c~hdi  ist,  k  also 

_     (c  —  o)  -h  (d  —  b)  i 
'/  +  (c  +  di)  {a  —  biy 

so  wird  die  neue  Variable  f  nach  dieser  Transformation 

  (c  —  a)  -t-  {d  —  b)i 

^  ^  +  (c  +  di)  (a  —  bi) 

~  i       k   (c  —  g)  —~{d^b)i 
4  -h  (c  —  di)  (g  +  bi) 

Setzt  man  statt  k  seinen  Werth  in  x  ausgedrückt,  so  erhält  man 

E  =       —  (c  +  di)     7  +  (c  —  di)  (g  -f-  bi) 

4  -h  y.{c-h  di)  ■  '/  -h  (c  -h  di)  (a  —  bi) 
oder 


wenn  wir  setzen 


1  -\-  y-ic  —  di)' 


_  /  +  ja-h-bi)  (c~  di)  ^ 

~  1  +  {a~bi)(^^i)  \ ^^^)- 

Durch  diese  letztere  Gleichung  ist  die  Grosse  ?;  gegeben,  zerlegen  wir  sie  in  ihren 
reellen  und  imaginären  Theil,  und  setzen  Avir 

o  ~\~  bi  =  re'' 

c  -\-  di  =  oe*'   =  tang—  •  e«- 

cosr]  =  ^  ~^  2rg_cos(^  —  r)  -h  r^g'  cos^[2(^  — t)] 
V  H-  2rp  cos  (t  —  t)  +  r^Q^ 

sin     ^  IfL+^g  cos    —  ^)]  r()sni^t  —  r) 
/  -f-  ^rQ  cos  (l  ~  t)  -h  r'p" 

33* 
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Diese  Ausdrücke  geben  also  die  Drehungen,  wenn  man  bei-  den  Versuchen 
nicht  von  der  PriniärsteHung,  sondern  von  einer  anderen  Stellung  des  Auges  aus- 
n-eht.  Ist  die  virsiniinglichc  Abweichung  r  klein,  so  werden  die  Ausdrücke  über- 
sichtlicher, wenn  man  den  Ausdruck  von  log(e''i)  in  Gleichung  H  d)  in  eine  un- 
endliche Reihe  verwandelt, 

,  /  / 

=       Sin  (t  — 7)  —  —  r'p' sin2(i  — t)  +  y  r^/sin3(<  — T)etc. 


Dieser  Ausdruck  ist  von  der  Form  der  Gleichung  9),  Seite  oOö,  und  kann  zur 
Berechnung  der  Fehler  bequem  gebraucht  werden  ^. 

Bestimmung  des  Drehpunkts  der  Augen  nach  Donders  Es  wird  zuerst  itrt 
horizontale  Durchmesser  der  Hornhaut  mit  dem  Oplitlialmometcr  bestimmt.  Zu  dem  Ende 
bringt  man  unmittelbar  über  dem  Ophthalmometer  eine  kleine  Flamme  an ,  die  von  der  Horn- 
haut" gespiegelt  wird,  und  neben  dem  Ophthalmometer  ein  horizontal  verschiebbares  Gesichts- - 
zeichen,  welches  von  dem  beobachteten  Auge  fixirt  wird.  Dieses  Auge  wird  übrigens  von  derr 
Seite  her  durch  eine  helle  Lampe  stark  beleuchtet,  gegen  deren  Strahlen  das  OphWialmometer r 
geschützt  ist.  Man  sucht  nun  das  Ophthalmometer  so  einzustellen,  dass  jedes  Doppelbild  des5 
Flammenreflexes  mit  einem  DoppeU.ild  je  eines  seitlichen  Hornhautrandes  'zusammenfällt... 
Damit  dies  für  beide  Bilder  des  Lichtreflexes  zugleich  geschehen  kann,  muss  die  Mitte  derr 
Hornhaut  gerade  gegen  das  Ophthalmometer  gekehrt  sein.  Um  dies  zu  erreichen,  muss  man« 
das  Gesichtszeichen  so  lange  hin  und  herscbieben,  bis  der  genannten  Forderung  Genüget 
geleistet  wird.  Der  Winkel,  um  den  die  Platten  des  Ophthalmometers  gedreht  sind,  entspricht t 
dann  der  halben  Breite  der  Hornhaut,  und  ist  diese  nach  den  auf  S.  10  gegebenen  Regeinn 
daraus  zu  berechnen.  Der  Winkel,  den  die  nach  dem  Auge  gerichtete  Axe  des  Ophthalmometers s 
und  die  nach  dem  Gesichtszeichen  gerichtete  Blicklinie  des  Auges  mit  einander  machen,  ent-.- 
spricht  der  Abweichung  der  Blicklinie  von  der  Axe  der  Hornhaut. 

Um  nun  den  Bogen  zu  bestimmen,  den  die  Hornhaut  beschreiben  muss,  um  die  Länge 
ihres  eigenen- queren  Durchmessers  im  Räume  zu  durchlaufen,  wurde  vor  dem  zu  untersuchenden 
Auge  ein  Ring  aufgehängt,  in  welchem  ein  feines  Haar  senkrecht  gespannt  war.  Dann 
wurde  ermittelt,  um  wieviele  Grade  Causgehend  von  dem  Stand,  wobei  die  Hornhautaxe f 
auf  das  Kreuz  des  Ophthalmometers  gerichtet  war)  nach  beiden  Seiten  hin  visirt  werden 
musste  damit  bei  unbeweglich  gehaltenem  Kopfe  nach  einander  jeder  von  den  Rändern  der 
Hornhaut  mit  dem  Haare  zusammenfiel.  Die  gefundene  Anzahl  von  Graden  stellte» 
den  Winkel  dar,  den  das  Auge  hierbei  um  den  Drehpunkt  beschrieben  hatte.  Sehr  bald» 
stellte  sich  heraus,  dass  bei  normalen  Augen  dieser  Winkel  ungefähr  S6 «  betrug.  Donders 
begann  deshalb  später  jede  Messung  damit,  ein  Visir  28«  nach  links,  ein  anderes  ebensoi 
weit  nach  rechts  von  dem  erstgenannten  Visir,  welches  zur  Einstellung  des  L.chtreflcxcs« 
auf  die  Mitte  der  Hornhaut  gedient  hatte,  aufzustellen.  Der  Kopf  wurde  so  gedreht,  dass<1 
bei  dem  Fixiren  des  einen  seitlichen  Visirs  der  eine  Rand  der  Hornhaut  mit  dem  Haar  zu- - 
sammenfiel,  und  es  wurde  untersucht,  ob  beim  Fixiren  des  zweiten  ««^'^'I^''^"  ^'^'^^^ - 
entgegengesetzte  Rand  der  Hornbaut  dem  Haar  entsprach.  Nur  selten  war  d.es  vollkommen, 
der  fIu;  aber  es  stellte  sich  doch  heraus,  ob  ein  grösserer  oder  ein  kleinerer  Bogen  be- 
schrieben werden  musste.  Dem  entsprechend  wurden  dann  die  beiden  se.thchen  \.s.re  um  m 
gleich  viel  von  dem  mittleren  entfernt,  oder  ihm  genähert,  bis  man  endlich  ein  g^"«"*"^ i 
sammenfallen  der  Ränder  der  Hornhaut  mit  dem  Haare  erhielt.  Indem  man  nun  «cl^nell  omig^ 
Male  abwechselnd  nach  dem  einen  und  dem  andern  Visir  sehen  hess,  wurde  der  tmi 
einer  etwaigen  früheren  Bewegung  des  Kopfes  beseitigt.  „„f„„j-n 

Wenn  a  die  halbe  Breite  der  Hornhaut  ist,  welche  man  mit  dem  Ophthalmometer  gefunde^^ 
hat,  und  /?  der  Winkel,  um  den  jedes  seitliche  Visir,  vom  beobachteten  Auge  gesenen, 

•  liinc  ConatrucUonsmelhodo.  fiir  .Icnscilicn  Zweck  brniiclibar.  siehe  unten  in  den  ^„*'^''£'^, 
5  Arcliiv  für  die  liollänili.sclicii  üiilräge  zur  .Nnmr-  und  Ikilliunde.   Bd.  III,  HU.  d,  s.  otu 
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die  Zähne  ge- 
Das  Biettchen 


mittleren  absteht,  so  ist  der  Abstand  des  Drehpunkts  von  de«  horizontalen  grössten  Sehne  der 
Hornhaut  gleich  a  cotang  ß. 

In  vielen  Fällen,  namentlich  bei  Kurzsichtigen,  war  die  Bevi'eglichkeit  des  Auges  zu  be- 
schränkt, um  die  Horidiaut  den  notli wendigen  Raum  durchlaufen  lassen  zu  können.  In  diesen 
Fällen  gebrauchte  DorwEns  einen  mit  zwei  parallel  ausgespannten  Drähten,  deren  gegenseitiger 
Abstand  (3,02  Millimeter)  genau  bestimmt  war,  versehenen  Ring.  Die  Visire  wurden  so 
gestellt,  dass  abwechselnd  der  eine  Draht  mit  dem  Innen-,  der  andere  mit  dem  Aussenrand 
der  Hornhaut  zusammenfiel.  Um  den  durchlaufenen  Raum  zu  ermitteln,  war  es  dann  nur 
iiütliig,  den  Abstand  der  Drähte  von  der  zuvor  gefundenen  Breite  der  Hornhaut  abzuziehen, 
und  dieser  "Werth  wurde  der  ferneren  Berechnung  zu  Grunde  gelegt. 

Die  Resultate  dieser  Untersuchungen  sind  schon  oben  angegeben. 

Prüfung  des  Drehungsgesetzes  der  Augen  mit  Hilfe  der  Nachbilder.  Für 
iiormalsichtige  Augen  und  für  parallele  Stellungen  von  deren  Gesichtslinien  ist  es  am  ein- 
fachsten die  Versuche  vor  einer  grossen  mit  hellgrauer  Tapete  überzogenen  Wand  anzustellen, 
die  ein  nicht  zu  scharf  gezeichnetes  Muster  hat,  an  dem  horizontale  und  verticale  Linien 
hervortreten.  Man  befestigt  in  der  Höhe  der  Augen  ein  horizontales  rothes  Band,  auf  dem 
man  sich  den  Mittelpunkt  für  die  Fixation  durch  einen  schwarzen  Punkt  bezeichnet.  Wenn 
man  diesen  Punkt  kurze  Zeit  fixirt  und  dann  nach  der  Tapete  hinblickt,  sieht  man  ein 
hellgrünes  Nachbild  des  Bandes,  und  kann  leicht  erkennen,  ob  dasselbe  den  horizontaleu 
Linien  des  Tapetenmusters  parallel  läuft,  oder  von  ihrer  Richtung  abweicht. 

Um  die  Richtung  der  Primärstellung  der  Blicklinie  in  Beziehung  auf  den  Kopf  zu  fixiren, 
lenutze  ich  ein  Brettchen,  welches  ein  Visirzeichen  trägt  und  zwischen 
iiommen  wird.  Es  ist  in  Fig.  167  in  geometrischer  Projcction  abgebildet. 
Iß  (43  Centimeter  lang,  4  breit)  hat  bei  A  einen  den  Zahn- 
leilien  entsprechenden  bogenförmigen  Ausschnitt,  bei  B 
trägt  es  eine  vierkantige  hölzerne  Säule,  an  der  ein 
horizontaler  Streif  CC  aus  steifem  Papier  mit  Klebwachs, 
und  daher  leicht  verschieblich,  befestigt  ist.  Die  Ränder 
des  Ausschnitts  A  werden  auf  beiden  Seiten  mit  einem 
Widst  von  heissem  Schellack  bedeckt,  und  wenn  dieses 
zu  erhärten  beginnt,  drückt  man  die  beiden  Zahnreihen 
in  den  Schellack  ab,  indem  man  das  Brettchen  fest 
zwischen  die  Zähne  nimmt.  Ist  das  Harz  erkaltet,  so  ist 
nachher  die  Lage  des  Brettchens  zwischen  den  Zahnreihen 
nnverrückbar  festgestellt,  und  nach  jeder  Unterbrechung 
der  Versuche  immer  wieder  in  genau  unveränderter  Weise 
herzustellen. 

Der  Papierstreifen  CC  wird  so  lang  gemacht,  als  die 
itistanz  der  Drehpunkte  der  Augen.  Man  erkennt  dies 
hiebt,  wenn  man  nach  einem  unendlich  entfernten  Objectc  hinsieht.  Dann  erscheint  der 
l'.ipierstreifen  in  einem  binocularen  Doppelbilde;  man  macht  ihn  so  laug  und  dreht  ihn  so, 
i  ISS  die  einander  zugekehrten  Enden  seiner  Doppelbilder  gerade  auf  einander  Stessen.  Als- 
'i  inn  müssen  die  spitzen  Enden  des  Streifens  von  einander  um  die  Entfernung  der  Drehpunkte 
I  oder  eigentlich,  der  Centra  der  Visirlinien)  beider  Augen  von  einander  entfernt  sein  und 
ilire  Verbindungslinie  mit  der  Verbindungslinie  der  beiden  Drehpunkte  in  einer  Ebene  liegen. 

Wenn  man  nun  die  Beobachtungen  beginnen  will,  welche  entweder  mit  beiden  oder  mit ' 
einem  Auge  ausgeführt  werden  können,  ist  es  nöthig,  zuerst  die  Primärstellung  der  Augen 
"iipirisch  zu  suchen.  Dies  geschieht,  indem  man  von  der  gewählten  Stellung  aus,  der  Mitte 
''•■s  rothen  Streifens  gegenüber  an  der  andern  Seite  des  Zimmers,  die  Mitte  des  rolhen 
"^treifens  eine  Zeitlang  fest  fixirt,  an  dem  entsprechenden  Ende  des  Streifens  C  C  vorbeiblickend, 
'i'kI  dann  sein  Nachbild  entweder  gerade  nach  oben  und  unten,  oder  horizontal  nach  rechts 
"iid  links  verschiebt,  und  bemerkt,  ob  dasselbe  den  horizontalen  Linien  der  Tapete  parallel 
''leibt  oder  nicht.   Ist  das  letztere  der  Fall,  so  muss  man  den  Papierstreifen  des  Visirbrettchcns 
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verschieben,  bis  man  die  richtige  Stellung  desselben  gefunden  hat.  Und  zwar  muss  man 
den  Pa'pierstreifen  weiter  nach  links  schieben,  wenn  man  nach  oben  blickend  das  Unke  Ende 
des  Nachbildes  höher,  nach  unten  blickend  dasselbe  tiefer  stehend  findet.  Findet  man  nach 
oben  blickend  dagegen  das  rechte  Ende  des  Nachbildes  höher,  nach  unten  blickend  dasselbe 
tiefer,  so  versclüebt  man  nach  rechts.  Man  verschiebe  den  Streifen  dagegen  nach  oben, 
wenn 'man  nach  links  blickend  das  linke,  nach  rechts  blickend  das  rechte  Ende  des  Nach- 
bildes tiefer  stehend  findet,  und  umgekehrt. 

Hat  man  endlich  für  jedes  Auge  die  Stellung  des  Visirzeichens  gefunden,  wobei  das 
Äuo-e  in  die  Primärstellung  kommt,  so  ist  dadurch  zunächst  constatirt,  dass  es.  eine  Lage 
des"  Auges  giebt,  von  der  aus  sich  der  Blick  horizontal  fortbewegt  durch  Drehung  um  eine 
verticale  Axe  und  vertical  durch  Drehung  um  eine  horizontale  Axe. 

Während  aber  bei  der  Verschiebung  des  Blicks  gerade  nach  oben  oder  gerade  nach 
unten,  und  gerade  nach  rechts  oder  links  die  Nachbilder  horizontaler  und  verticaler  Urbilder 
horizontal  und  vertical  bleiben,  findet  man,  dass  dies  nicht  gilt  für  die  Verschiebung  des 
Blicks  schräg  nach  aufwärts  oder  abwärts.    Man  findet  vielmehr,  dass 

1)  bei  der  Richtung  des  Blicks  nach  rechts  oben  oder  links  unten 

das  Nachbild  einer  Horizontallinie  gegen  die  Linien  der  Wand  links  gedreht, 
das  Nachbild  einer  Verticallinie  rechts  gedreht  erscheint,  und 

2)  bei  der  Richtung  des  Blicks  nach  links  oben  oder  rechts  unten 

das  Nachbild  einer  Horizontallinie  rechts  gedreht, 

das  einer  Verticallinie  links  gedreht  erscheint. 
Da  horizontale  und  verticale  Linien  verschiedene  Drehung  zeigen,  so  ergiebt  sich  daraus? 
schon ,  dass  zwischen  ihnen  Linien  existiren  müssen ,   deren  Nachbilder  der  ursprünglichen  i 
Richtung  parallel  sind. 

Am  einfachsten  ist  es  nun,  den  Kopf  so  seitwärts  zu  neigen,  dass  man  zur  Durchlaufung i 
der  horizontalen  und  verticalen  Linien  der  Wand  schräge  Bewegungen  des  Auges  zum  Kopfer 
auszuführen  hat.  Dadurch  dass  man  auch  bei  solcher  Kopfstellung  an  dem  Visirzeichen  vorbei  , 
nach  dem  Mittelpunkt  des  rothen  Streifens  blickt,  sichert  man  sich,  dass  man  wieder  als > 
Anfangstellung  die  Primärstellung  des  Auges  einhält.  Die  Richtung,  in  welcher  sich  die  Bilder  h 
der  beiden  Spitzen  des  als  Visirzeichen  dienenden  Papierstreifens  auf  die  Wand  projiciren, 
bezeichnet  auf  dieser  die  Richtung  der  Verbindungslinie  der  Drehpunkte.  Bei  solchen  Augen,, 
deren  Bewegungen  dem  Gesetze  von  Listing  folgen,  bleiben  dann  auch  bei  seitwärts  geneigtem. 
Kopfe  die  Nachbilder  horizontaler  Streifen  den  Horizontallinien  der  Wand  parallel,  wenn  man. 
den  Blickpunkt  längs  der  Verticallinie  und  der  Horizontallinie  verschiebt,  die  durch  die  Mittel», 
des  rothen  Streifens  gehen.  Ebenso  verhält  es  sich  mit  den  Nachbildern  eines  verticalen r 
Streifens  in  Beziehung  auf  die  verticalen  Linien  der  Tapete.  .  a 

Diese  Beobachtungen,  wobei  das  Nachbild  auf  eine  verhältnissmass.g  en  fernte  \\and 
geworfen  wird,  haben  den  Vortheil,  dass  kleine  Verschiebungen  des  Kopfes  nach  rechts  oder., 
finks,  oben  oder  unten,  einen  verschwindend  kleinen  Einfluss  auf  die  durch  das  Visirbret  heu < 
gesicherte  Lage  der  Biicklinie  haben,  und  dass  ferner  die  Augen  von  selbst  in  paralleler  Stellung 
erhalten  werden.    Dagegen  sind  die  Wände  unserer  Zimmer  in  der  Regel  nicht  gross  genug, 
um  auch  die  Prüfung  in  den  extremen  Stellungen  der  Blicklinie  bei.  hinreichend  grosser  Ent- 
fernung von  der  Wand  vornehmen  zu  lassen,  und  für  Kurzsichtige  ist  diese  Beobachtung  rtrj 
nicht  zu  gebrauchen,  weil  sie  ohne  Brille  nicht  für  die  Wand  ««^<=°"""f ''•'='V'^"""'1\;k  J 
Brillengläser,  wenn  sie  nicht  ccntrisch  und  senkrecht  zur  Gesichtshnie  stehen,  die  scheinb  re 
Neigung  der  gesehenen  Linien  verändern  können.    Für  neobachtnngen  in  der  Nahe  ''»1"^ 
die  von  mir  früher  beschriebene  Methode  abgeändert,  um  auch  den  Einüuss  der  Lonver.eni 
sicherer  untersuchen  und  die  Grösse  und  Form  des  Gesichtsfeldes  l'cstimmen  zu  können. 

Als  Gesichtsfeld  dient  eine  an  der  Wand  befestigte  grosse  hölzerne  Tafel,  die  mit  • 
grauem  Papier  glatt  überzogen  ist.    Um  die  Stellung  des  Kopfes  vor  dieser  ^'f^^'J'^^ll 
können,  ist  vor  ihr  in  einer  für  die  Accommodation  des  Beobachters  Pf 
ein  kleines  Tischchen  aufgestellt  und  mit  eiserneu  Klammern  am  Boden  befestigt.    .  j^^,,. 
Tischchen  ist  ein  eiserner  Halter  mit  beweglichen  Armen  befestigt,  wie  man  ihn  in  cnen  . 
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Laboratorien  vielfach  gebraucht,  und  dieser  hält  ein  Brettciien  ähnlich  dem  der  Fig.  167,  aber 
,)hne  die  Säule  und  das  Visirzeichen.  Das  Brettchen  dient  nur  dazu,  dem  Kopfe  des  Beobachters, 
wenn  er  die  Zähne  darauf  fest  bcisst,  eine  sichere  Stellung  der  Tafel  gegenüber^zu  geben. 
Mittels  der  Zähne  kann  die  Stellimg  des  Kopfes  viel  besser  gesichert  werden,  *ls  durch 
irgend  welche  Befestigung,  welche  nur  die  Weichtheile  desselben  unmittelbar  unterstützt. 
Ein  zweiter  verstellbarer  horizontaler  Arm  des  Halters  wird  so  festgeschraubt,  dass  die  Stirn 
jjegen  ihn  anliegt.  Auf  der  Tafel  wird  dann,  dem  einen  oder  andern  Auge  gegenüber,  ein 
passend  gefärbter  Streif  aus  sehr  steifem  Papier  oder  dünnem  Holz  befestigt,  der  in  seiner 
Mitte  mit  einem  Stechknöpfchcn,  und  um  dieses  drehbar,  befestigt  wird.  Den  Streifen  mache 
ich  entweder  halb  weiss  und  halb  schwarz,  oder  halb  grün  und  halb  roth,  so  dass  die 
Trcnnungslinie  beider  Farben  der  Länge  des  Streifens  parallel  durch  die  Mitte  seiner  Breite 
hinläuft.  Diese  Trennungslinie  giebt  dann,  ein  gut  gezeichnetes  Nachbild.  Ferner  werden  feine 
schwarze  Fäden  horizontal  und  vertical  über  die  Mitte  des  Streifens  hingespannt,  und  die 
Stellung  des  Zahnbrettchens  so  lange  geändert,  bis  die  Nachbilder  des  horizontalen  Streifens 
liings  des  horizontalen  Fadens  verschoben  diesem  parallel  bleiben ,  und  ebenso  die  Nachbilder 
des  vertical  gestellten  Streifens  längs  des  verticalen  Fadens.  Dabei  ist  aber  zu  bemerken, 
dass  die  Gesichtslinien  parallel  gehalten  werden  müssen,  und  um  dies  zu  controlliren,  mache  ich 
in  der  Entfernung  meiner  Augen  von  einander  (68  Millimeter)  Punkte  auf  den  Stellen  der 
Tafel,  nach  denen  ich  hinblicke,  den  einen  dicht  an  der  Linie,  nach  der  ich  hinblicke,  den 
.mdern  in  gleicher  Höhe  seitwärts,  so  dass,  wenn  ich  die  beiden  Punkte  mit  parallelen  Gesichts- 
linien betrachtete,  sie  sich  scheinbar  vereinigen. 

Auf  diese  Weise  kann  man  die  Primärlage  des  einen  und  andern  Auges  finden,  —  sie 
liegen  bei  mir  um  die  Distanz  der  Augen  selbst  von  einander  entfernt,  —  dann  kann  man 
nachher  dem  Streifen,  von  dem  das  Nachbild  genommen  wird,  beliebige  schräge  Richtungen 
-i'ben,  und  Fäden  über  seine  Mittellinie  hinspannen,  um  längs  dieser  die  Nachbilder  zu  ver- 
-I  iiieben.  Um  convergente  Gesichtslinien  zu  haben,  kann  man,  nachdem  das  Nachbild  in 
i'inem  Auge  entwickelt  ist,  entweder  einen  Punkt  der  Tafel  selbst  mit  beiden  Augen  fixiren, 
nder  beliebige  hingesetzte  Punkte  mit  convergenten  oder  überkreuzten  Blicklinien  zusammen- 
fallen machen. 

Wenn  dann,  wie  bei  Convergenzstellungen ,  die  Nachbilder  nicht  genau  mit  dem  Faden 
zusammenfallen,  längs  dessen  Richtung  man  den  niick  hinbewegt  hat,»  so  kann  man  den 
Streifen  selbst  schief  gegen  den  Faden  stellen,  und  diejenige  Stellung  desselben  suchen,  deren 
Nachbild  dem  betreffenden  peripherischen  Theile  des  Fadens  parallel  wird.  Der  Winkel 
zwischen  dem  Streifen  und  dem  Faden  lässt  sich  leicht  berechnen,  wenn  man  den  Abstand 
iiiisst,  den  der  über  den  Streifen  laufende  Faden  an  beiden  Enden  desselben  mit  seiner 
Mittellinie  macht.  Oder  bequemer,  kann  man  auch  gleich  auf  den  beiden  Enden  des  Streifens 
rine  Gradeintheilung  anbringen,  die  nur  wenige  Grade  zu  umfassen  braucht. 

Die  Genauigkeit,  mit  welcher  die  Vergleichung  der  Richtung  der  Nachbilder  mit  der  der 
Fäden  geschieht,  geht  bis  zu  einem  halben  Grade  etwa.  Das  ist  freilich  keine  mit  der  von 
^istronomischen  Beobachtungen  zu  vergleichende  Genauigkeit;  aber  ich  glaube,  es  wäre  hei 
lier  Natur  des  Gegenstandes  illusorisch,  nach  einer, sehr  viel  grösseren  Genauigkeit  zu  streben. 
Iienn  schon  bei  diesen  Beobachtungen  findet  man  gewisse  kleine  Verändernngen,  AM  nicht 
I  los  von  der  Convcrgenz,  sondern  auch  von  dem  Wege  abhängen,  auf  dem  das  Auge  in  die 
liotreffende  Stellung  gebracht  worden  ist,  und  selbst  an  verschiedenen  Tagen  zu  wechseln 
scheinen.  Solche  habe  ich  selbst  nicht  ganz  selten  gesehen,  namentlich  bei  Schrägstellungen 
■li's  Auges,  noch  deutlicher  und  grösser  waren  sie  hei  Dr.  BEnrnoLD,  der  in  meinem  Labo- 
■itorium  arbeitete,  und  ich  vermuthe,  dass  sie  überhaupt  bei  kurzsichtigen  Augen  grösser 
■^('in  werden,  weil  diese,  hauptsächlich  auf  nahe  Gegenstände  angewiesen,  an  diesen  je  nach 
lfm  Grade  der  Convergenz  stärker  wechselnde  Raddrehungen  hei  derselben  Richtung  der 
lilicklinie  einüben  müssen. 

Herr  E.  Hering  hat  Versuche  zur  Contrnllc  der  Genauigkeit  der  Nachhildversuche  angc- 
'«11t,  aus  denen  er  schliesst,  dass  Irrtliiimcr  in  der  Vergleichung  ihrer  Richtung  mit  objectiven 
'  mien  vorkommen  könnten,  welche  einen  Spielraum  bis  zu  ö  Grad  hätten.   Solche  Irrthümer 
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muss  ich  bei  gut  entwickelten  Nachbildern  nach  scharfer  Fixation  des  Objects  für  geradezn 
unmöglich  erklären;  ich  habe  schon  vorher  angeführt,  dass  bei  sorgfältiger  Anstellung  der  Ver- 
suche die  Fehler  einen  halben  Grad  nicht  überschreiten.   Al)weichungen  von  einem  Grad,  die 
ich  an  dem  beschriebenen  Apparat  leicht  absichtlich  herstellen  konnte,  sind  bei  guter  Aus- 
führung des  Versuchs  sicher  zu  erkennen.    Ich  schliesse  vielmelir  aus  den  Versuchen  von  : 
Herrn  Hering,  dass  sein  Auge  entsprechende  Schwankungen  in  seiner  Stellung  ausgeführt  ■ 
hat,  was  namentlich  dadurch  bedingt  sein  kann,  dass  er  das  fixirte  Objcct  in  -10  Zoll  Entfernung  : 
vor  sich  hatte,  und  bei  einäugiger  längerer  Betrachtung  eines  so  nahen  Objects  starke  Schwan- 
kungen der  Gonvergenz  vorzukommen  pflegen. 

Die  Methode  der  Nachbilder  ist  unter  den  bisher  bekannten  Methoden  zur  Bestimmung  r 
der  Stellung  eines  jeden  einzelnen  Auges,  unabhängig  vom  andern,  die  zuverlässigste,  wenn  sie 
gut  eingeübt  ist.    Sie  erfordert  namentlich  in  der  Form,  wie  ich  sie  oben  beschrieben  habe, 
nicht,  —  was  mir  von  grossem  Gewiclit  zu  sein  scheint,  —  dass  das  Auge  lange  in  periphe- 
rischen Stellungen  verweile,  sondern  jeder  einzelne  Versuch  ist  schnell  beendet. 

Auch  die  Methode  von  Wundt  i  benutzt  die  Nachbilder  zur  Bestimmung  der  Augen- 
stellungen. Derselbe  entwirft  die,  Nachbilder  auf  eine  verstellbare  und  gegen  die  Blicklinie 
immer  senkr.echt  stehende  Scheibe,  die  an  em^  beweglichen  Hebelarm  befestigt  ist.  SHn 
Apparat  hatte  Winkeltheilungen,  um  die  oben  als  Longitudo ,  Laliludo  bezeichneten  Winkel 
und  die  Raddrehung  des  verticalen  Meridians  gegen  die  Verticallinie  abzulesen. 

Prüfung  des  Drehungsgesetzes  mittels  des  blinden  Flecks.    Diese  Methode 
erlaubt  ebenfalls,  die  Stellung  jedes  einzelnen  Auges  ganz  unabhängig  vom  andern  zu  be- 
stimmen.  Sie  wurde  zuerst  von  A.  Fick  =  angewendet.   An  der  grauen  Wand  eines  geräumigen 
Zimmers  war  in  der  Höhe  ,  in  welcher  sich  das  Ange  des  auf  einem  Stuhle  sitzenden  Beob- 
achters befand,  ein  geeignetes  kleines  Fixationsobject  angebracht,   ein  weisser  Kreis  nut 
schwarzem  zackigen  Rande.   Für  das  Auge  wurde  ein  etwas  über  6  Meter  entfernter  Standort 
so  gewählt,  dass  die  Sehlinie,  wenn  sie  das  Object  fixirte,  die  erwähnte  Wand  senkrecht 
traf.    Unter  diesem  Standort  waren  am  Boden  die  Stellungen  bezeichnet,  welche  die  Füsse 
des  Stuhls  haben  mussten,  wenn  seine  vordere  Kante  bestimmte  Neigungen  gegen  die  Wand 
haben  sollte.    Bei  allen  diesen  Stellungen  des  Stuhles  blieb  die  Mitte  zwischen  den  hinteren 
■  Füssen  an  demselben  Platze.    Fick  sass  auf  diesem  Stuhle,  den  Rücken  angelehnt,  den  Kopf 
gerade  aus  gerichtet,  und  fand,  dass  er  auf  diese  Weise  genügend  sicher  die  Medianebenc. 
des  Kopfes  senkrecht  zu  der  anderen  Kante  des  Stuhles  einstellte.   Um  die  Neigung  des  Kopfes  • 
gegen  die  Horizontale  zu  beurtheilen ,  wurde  ein  hölzerner  über  den  Kopf  gehender  Bügel' 
mittels  zweier  Schrauben  in  den  Gehörgängen  befestigt  und  ein  von  seiner  Mitte  herab-- 
gehender  gebogener  Eisenstab  auf  die  Nasenwurzel  gestützt.    Der  Bügel  hatte  somit  einei 
feste  Lage  zum  Kopfe.    An  der  in  das  linke  Ohr  gehenden  Scluaube  hing  ein  Loth,  das 
vor  einem  mit  dem  Bügel  fest  verbundenen  Gradbogen  spielte.    So  konnte  die  Neigung  des 
Kopfes  oder  einer  in  der  Medianebene  gedachten  Geraden  gegen   den  Horizont  bestimmt : 

werden.  i 

An  der  Wand  war  ein  Blatt  grauen  Cartons  drehbar  um  einen  Stift  im  Fixationspunkte 
befestigt.  Mittels  einer  über  eine  Rolle  laufenden  Schnur  konnte  der  Beobachtende  den  Carton  « 
drehen.  Auf  diesem  war  ein  schwarzer  Fleck  gemalt,  in  einer  solchen  Entfernung,  (ia^s  er  | 
bei  passender  Einstellung  in  den  blinden  Fleck  fiel.  Ein  Gehülfe  las  die  Neigung  des  Kopfes  i 
ab,  und  wenn  eine  bestimmte  Neigung  hergestellt  war,  stellte  sich  der  Beobachter  m.ftols  der  ^ 
Schnur  den  Garton  so,  dass  der  schwarze  Fleck  verschwand.  An  einer  Tangentenskala  konnte  . 
die  Drehung  des  Cartons  abgelesen  werden.  So  wurde  bestimmt,  um  wie- viel  das  Auge  gegen  « 
seine  Anfangsstellung  gedreht  war.  Die  Drehung  des  Stuhles  mass  den  als  Iong,ludo  be-j 
zeichneten  Winkel,  der  Gradbogen  am  Ohr  die  Latitudo.  Es  kamen  bei  ^^ leJerholung  derj 
Versuche  Differenzen  der  Raddrehungswinkcl  vor  bis  zu  3  Grad;  wenn  man  die  Stifte  me«. 
in  die  Ohren  gesteckt  waren,  mit  der  Lehne  des  Stuhles  fest  verbände  und  einen  recht  hcucn 
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weissen  Fleck  auf  dunklem  Grunde  gebrauchte,  der  der  Projectlon  des« blinden  Flecks  an 
(liösse  und  Gestalt  genau  entspräche,  würde  sich  vielleicht  eine  grössere  Genauigkeit  dieser 
.Methode  errciclien  lassen. 

Meissnkr  1  hat  den  Kopf  festgestellt  und  das  Gesichtszeichen,  auf  welchem  sich  der 
ihinkle  Fleck  befand,  bewegt.  Der  Kopf  wurde  zu  dem  Ende  passend  so  festgestellt,  dass 
sich  das  Auge  in  dem  Mittelpunkte  eines  verticaleu  halben  Gradbogens  von  10  Zoll  Radius 
befand,  der  um  seine  verticale  Axe  um  einen  zu  messenden  Winkel  gedreht  werden  konnte 
(Fick's  Longitudo,  Meissner's  Lalüudo).  An  dem  Gradbogen  verschieblich,  um  einen  Winkel, 
der  abgelesen  werden  konnte  (Fick's  Latitudo,  Meissner's  Longitudo),  befand  sich  ein  Schieber, 
iler  an  seiner  dem  Centrum  zugekehrten  Seite,  um  eine  eben  dahin  gericlitete  Axe  drehbar,  die 
Scheibe  mit  dem  dunklen  Flecke  trug.  Meissner's  Resultate  sind  in  der  hier  folgenden  Tabelle 
zusammengestellt;  und  zwar  ist  der  unmittelbar  abgelesene  Winkel,  der  dem  W  der  Gleichung  4e) 
entspricht,  angegeben. 


Nasenwärts 

Schläfenwärts 
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0 
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0 

0 

0 

0 
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0 
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0 
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—  7 

—10 

40 

+20,5 

+14 
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0 

—  3 

—  7,5 

—11 

+  45 
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+1  i  ,5 
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0 

—  3 

—  8 

—12 

+  50 

+21,5 

+  14,5 

+  7 

0 

-  3 

—  8,5 

—13 

Der  ziemlich  unregelmässige  Gang  der  Werthe  macht  es  wahrscheinlich ,  dass  Convergenz. 
Änderungen,  die  bei  einäugiger  Fixirung  eines  sehr  nahen  Objects  schwer  zu  vermeiden  sind, 
l^influss  gehabt  haben.  Meissner  selbst  betrachtet  seine  Versuche  als  annähernd  übcreiu- 
slimniend  mit  dem  Gesetze  von  Listing,  glaubt  aber,  dass  für  die  nasenwärts  gerichteten 
Stellungen  eine  andere  Primäiiage  zu  nehmen  sei,  die  unter  45"  gegen  die  Horizontale  nach 
unten  gerichtet  ist,  für  die  nach  aussen  gewendeten  Stellungen  dagegen  liege  die  Primärlage 
in  der  Horizontalebene  selbst.  Um  diess  Verhältniss  heraustreten  zu  lassen,  hat  er  die  Ver- 
suche noch  einer  Umrechnung  unterworfen. 

Von  Fick's  Versuchen  habe  ich  die  Mittelwerthe  in  der  folgenden  Tabelle  zusammen- 
gestellt. 


Longitudo  Latitudo 


—  33 

—  30 

—  28 

—  14 

—  11 

—  6 

0 

-1-  1 

+  4 
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—  29 
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• 

—  26 
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—  21 
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+  10 

+0»,1 
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+  1,7 

— 1»,8 

+  14 

—  40,7 

+  21 

— 0,»3 

+  26 

+3»,4 
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+  7,6 

+  38 
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— 3«,3 
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Prüfung  der -Augenstellungcii  mittels  der  Vergleichung  correspondirender  , 
Bilder  beider  Augen.  Die  hierher  gehörigen  Metlioden  lassen,  wie  es  scheint,  eine  viel-i 
grössere  Genauigkeit' zu,  als  die  der  Methode  der  Nachbilder;  sie  können  aber  nur  dazu  i 
dienen,  die  Stellungen  beider  Augen  mit  einander  zu  vergleichen,  nicht  die  Stellung  eines  < 
jeden  einzelnen  Auges  zu  finden.  Sie  sind  deshalb  sehr  brauchbar,  um  die  kleinen  individuellen  a 
Abweichun"-en  der  Bewegungen  vom  LisTiNc'schen  Gesetz  zu  finden.  Auch  kommt  es  in 
gewissen  Fällen,  namentlich  für  die  Theorie  des  binocularen  Sehens  gerade  wesentlich  darauf 
an,  die  Differenzen  in  der  Stellung  beider  Augen  zu  finden. 

Die  erste  Anwendung  dieser  Methoden  rührt  von  Meissner  ^  her.  Er  machte  darauf  aufmerk- 
sam, dass,  wenn  man  einen  gerade  vor  sich  und  normal  zur  Blickebene  gehaltenen  Draht  i 
so  betrachte,  dass  man  die  Augen  auf  einen  nahe  vor  oder  nahe  hinter  dem  Drahte  gelegenen» 
Punkt  convergiren  lasse,  der  Draht  der  Begel  nach  nicht  in  parallelen  Doppelbildern  erscheine, , 
sondern  in  solchen,  die  eine  gewisse  Neigung  gegen  einander  haben,  und  dass  man  den 
Draht  selbst  gegen  die  Visirebene  neigen  müsse,  um  ihn  in  parallelen  Doppelbildern  zu  sehen.. 
Aus  der  Lage  des  Drahtes  gegen  die  Visirebene  ergab  sich  dann  leicht  die  Stellung,  welche! 
die  verticalen  correspondirenden  Meridiane  beider  Augen  haben,  und  daraus  kann  man  die; 
Raddrehung  des  Auges  wenigstens  für   die  medianen  Lagen    des  Convergenzpunktes  ab-- 
leiten.    Meissner  fand  durch  die  nach  dieser  von  ihm  sehr  sinnreich  erdachten  Methode  t 
ausgeführten  Untersuchungen  im  Wesentlichen  das  Gesetz  von  Listing  bestätigt,  wenn  auch 
gewisse  Fehlerquellen,  die  erst  durch  spätere  Untersuchungen  aufgefunden  wurden,  gewisse 
Correctionen  seiner  Resultate  nothwendig  machen  möchten.    Erstens  nämlich  kannte  er  noch  i 
nicht  den  Unterschied  der  scheinbar  verticalen  Meridiane  des  Auges  von  den  wirklichen ,  und  1 
glaubte,  der  früher  allgemein  gemachten  Annahme  entsprechend,  dass   unendlich  entferntet 
VerlicaÜinien  sich  auf  identischen  Meridianen  beider  Augen  abbilden  müssten,  was  bei  den) 
meisten  Augen  nicht  der  Fall  ist.    Zweitens  kannte  er  nicht  den  von  Volk.mann  aufgefundenen ) 
Einfiuss  der  Gonvergenz  auf  die  Raddrehungen  jedes  einzelnen  Auges.    Auch  kann  wohl  die : 
Beurtheilung  des  Parallelismus  der  Doppelbilder  durch  den  Umstand  beeinträchtigt  werden,  . 
dass  das  eine  Ende  des  Drahtes  den  Augen  bald  um  eine  grössere,  bald  um  eine  klemeret 
Strecke  näher  ist,  was  der  Beobachter  weiss  und  wahrnimmt,  und  dass  dadurch  die  Anschauung i 
des  Parallelismus,  der  Doppelbilder  als  zweier  geneigter  körperlichen  Linien  sich  einstellen 
kann    statt  der  Anschauung  ihres  Parallelismus  im  Gesichtsfelde,  auf  die  es  ankommt. 

Es  möchte  deshalb  die  von  Volkmann  ^  gemachte  Abänderung  des  Verfahrens  v 
MEISS^ER  zweckmässiger  sein:  Volkmann  hat  an  einer  vor  den  Augen  gelegenen  senkrechtem 
Wand  zwei  Drehscheiben  so  augebracht,  dass  der  Drehpunkt  einer  jeden  in  der  Blicklinie  des 
bezüglichen,  auf  unendliche  Ferne  gerichteten  Auges  liegt.  Auf  jeder  Scheibe  ist  eine  feine 
Linie  verzeichnet,  welche  das  Centrum  der  Scheibe  schneidet  und  also  mit  der  Umdrehung 
dieser  ihre  La-e  ändert.  Zur  Bestimmung  der  Lagenveränderung  ist  im  Umkreise  der  Scheibe 
ein  Gradmesse'r  angebracht.  Der  Beobachter  betrachtet  die  beiden  auf  den  Scheiben  ver- 
zeichneten Linien  unter  minimaler  Gonvergenz  der  Augen,  so  dass  er  sie  in  wenig  distanten 
Doppelbildern  sieht,  und  sucht  diese  Doppelbilder  durch  Drehung  der  einen  Scheibe  paraUel 

zu  stellen.  ,  ,  „ 

Durch  häufige  Wiederholung  solcher  Einstellungen  kann  man  sehr  genaue  Miltelwerthe 
erlan-en.  Volkmann  hat  diese  Methode  zwar  nicht  ftr  verschiedene  Kopfstellungen  angewendet, 
um  Schlüsse  über  die  Bewegungen  zu  macheu,  aber  sie  lässt  sich  dazu  anwenden,  wenn  man 
die  Scheiben  bei  verschiedenen  Kopfstellungen  betrachtet. 

VoLKMANN's  Apparat  lässt  sich,  wie  ich  gefunden  habe,  hierfür  noch  zweckmässig  ver- 
einfachen. Für  die  Prüfung  der  Parallelstellungen  meiner  eigenen  Augen  habe  ich  an  einer 
verticalen  Ilolztafel  zwei  durch  kleine  Gewichte  gespannte  Fäden  aufgehängt,  einen  ^v^isscn  vor 
schwarzem  Grunde  und  einen  schwarzen  vor  weissem  Grunde.  Die  Entfernung  der  Sti ue, 
an  denen  die  Fäden  hingen,  wurde  so  gewählt,   dass  bei  den  Beobachtungen  die  fixirten 

I  Beiträge  zur  Physiologie  des  Sehorgans  1851.  „  r       «  iQ0_9in 

'  Physiologische  Unlcrsiichuiigen  im  Gebicle  der  Oplil«,  Leipiig.  186i.  Heft  2.  s.  i.w  zw. 


DRKHUNGSliESIiTZ  DUaCU  BlNOCULARl^  MMK  (ilvPRÜFI'. 


523 


Mittelpimkte  der  Fäden  die  Distanz  meiner  Augen,  68  Millimeter,  liatteih  NacFi  unten  hin 
Irhnten  sicii  die  Fäden  an  zwei  Nadeln,  die  in  das  Holz  eing;esteckt  waren  und  die  Fäden 
,t\vas  convcr'nren  machten.  Hinter  der  Mitte  der  Fäden,  die  zu  fixiren  war,  war  eine 
horizontale  Linie  gezog-en,  gerade  in  der  Höhe  meiner  Augen.  Die  Fäden  wurden  mit  parallel 
-erichtcten  Gesichtslinien  betrachtet,  wobei  sie  in  denselben  Ort  des  gemeinschaftlichen  Seh- 
iVides  zu  liegen  kommen,  und  die  Nadel  am  unteren  Ende  des  einen  wurde  so  Tange  ver- 
M-Iiobcn,  bis  sich  die  Fäden  nicht  mehr  kreuzten,  und  bei  schwacher  Convergcnz  nicht  mehr 
III  divergenten,  sondern  in  parallelen  Bildern  erschienen.  Dadurch  dass  man  den  Fäden  ver- 
scliiedene  Farbe  giebt,  lässt  sich  ihre  Congruenz  im  Gesichtsfelde  besser  beurtheilen,  als  wenn 
sie  gleichfarbig  sind,  wobei  sie  leicht  stereoskopisch  verschmelzen,  selbst  wenn  sie  sich 
durchaus  noch  nicht  decken.  Wenn  man  sie  als  nahe  Doppelbilder  sieht,  so  erscheinen  ihre 
Mitten  getrennt  und  ihre  Enden  vereinigt.  Man  muss  dann  darauf  achten,  dass  die  Ver- 
einigung nach  oben  und  nach  unten  hin  in  derselben  Weise  vor  sich  geht. 

Indem  ich  den  Kopf  vorüber  und  hintenüber  neigte,  konnte  ich  diese  Versuche  mit 
parallel  gesenkten  und  parallel  gehobenen  Gesichtslinien  wiederholen,  und  fand  in  der  That 
kleine  Abweichungen  von  dem  durch  Listing's  Gesetz  hierbei  geforderten  vollkommenen 
l'arallelismus  ihrer  Stellungen,  so  dass  der  Winkel  der  scheinbar  verticalen  Meridiane  bei 
]iarallel  bis  zur  oberen  Grenze  des  Blickfeldes  gehobenen  Blicklinien  um  0'',3  grösser  ist  als 
bei  parallelem  tiefsten  Stande  der  Blicklinien,  und  sich  hierbei  im  ersteren  Fall  das  obere  Ende 
lies  verticalen  Meridians  jedes  Auges  um  0°,'I5  mehr  nach  aussen  gedreht  findet,  als  in 
der  zweiten  Stellung.  Bei  späteren  Wiederholungen  dieser  Versuche  fand  ich  es  noch  vor- 
tlieilhafter,  dem  einen  Auge  als  Object  einen  geradlinig  begrenzten  rothen  Streifen  von  3  Milli- 
meter Breite,  dem  andern  einen  blauen  Faden,  beide  auf  schwarzem  Grunde  zu  zeigen.  Der 
l  aden  muss  in  der  Mitte  des  rothen  Streifens  erscheinen. 

Volkmann  selbst  hat  seine  Versuche  über  die  Augenstellungen  nach  einer  Abänderung 
dieser  Methode  ausgeführt.  Nämlich  statt .  der  Drehscheiben  mit  Durchmessern  wendete  er 
solche  mit  je  einem  ausgezogenen  Radius  an,  und  bemühte  sich  bei  hinocularer  Betrachtung 
iliese  Radien  scheinbar  in  eine  gerade  Linie  zu  stellen.  Der  Kopf  wurde  dabei  passend  fest-, 
i^estellt;  die  Drehscheiben  wurden  in  zwei  dunkle  Röhren  eingesetzt,  welche  mittels  passender 
delenke  beliebig  gerichtet  werden  konnten,  so  dass  jedes  Auge  durch  je  eine  Röhre  auf 
eine  Drehscheibe  hinsah,  und  dieselbe  immer  senkrecht  zur  Blicklinie  des  Auges  einge^ 
-teilt  blieb. 

Versuche  mit  parallelen  Gesichtslinien  angestellt  ergaben,  dass  die  Abweichungen  beider 
Allgen  von  der  durch  das  LiSTiNc'sche  Gesetz  geforderten  Congruenz  bei-<Ä''oLKMANN's  Augen 
-ehr  gering  sind.  Beim  Blicke  gerade  nach  oben  oder  nach  unten,  gerade  nach  rechts  oder 
imks  von  einer  Stellung  aus,  welche  Volkmann  mittels  Nachbildversuchen  als  Primärstellung 
-efundeu  hatte,  ergaben  gar  keine  Differenz.  Richtungen  der  Blicklinie  schräg  nach  oben  oder 
Millen  dagegen  gaben  kleine  Abweichungen.  Die  folgenden  Zahlen  sind  Mittelzahlcn  aus  je 
i'O  Beobachtungen ,  wobei  in  je  30  der  bewegliche  Radius  dem  rechten,  in  je  30  anderen  dem 
linken  Auge  angehörte,  und  geben  die  Kreuzungswinkel  der  scheinbar  eine  senkrechte  gerade 
Linie  bildenden  Radien 

Primärstellnng:  S^SI 
30  Grad  nach  oben  rechts:  S",?!- 
Ebenso  weit  nach  oben  links:  2 ",92 
Ebenso  nach  unten  links:  1  "jS'l 

Ebenso  nach  nuten  rechts:  1",4'1. 

Die  grösste  Abweichung  von  dem  Winkel  der  Priniärstellung  ist  0",9,  was  für  jedes 
Auge  l)ei  gleichmässiger  Vertheilung  des  Fehlers  0°,4ö  geben  würde,  eine  Grösse,  die  durch 
Versuche  mit  Nachbildern  allerdings  nicht  mehr  zu  entdecken  sein  würde. 

Volkmann  fand  ferner  nach  derselben  Methode,  dass  bei  Convergcnz  auf  einen  30  Centi^ 
meter  entfernten  Punkt  in  der  Horizontalehcne  den  Winkel  der  scheinbar  verticalen  Meridiane 
von  2",1ö  bis  auf  'i.",1ü  stieg,  so  da.ss  sich  jedes  Auge  dabei  um   etwa  einen  Grad  drehte, 
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was  bei  derselben  Ricbtung-  der  Gcsicbtslinic  und  paralleler  Stellun{j  der  anderen  Gesichte 
linie  nicht  der  Fall  gewesen  sein  würde. 

Ich  finde  an  meinen  eigenen  Augen  eine  sehr  kleine  Abweichung  bei  der  Converge 
aber  in  demselben  Sinne  wie  Volkmann.  Die  Beobachtung  geschah  mittels  eines  feine 
schwarzen  Fadens,  dessen  Mitte  durch  ein  Nadelöhr  gezogen  war.  Die  Nadel  war  in  de 
ebenen  Felde  einer  weiss  angestrichenen  Thür  in  der  Höhe  meiner  Augen  befestigt,  die  Ende 
des  Fadens  über  zwei  andere  in  gleicher  Höhe  befestigte  Nadeln  geleitet  und  durch  Gewich 
gespannt.  Der  Faden  bildete  also  zwei  gerade  Linien,  die  in  dem  Nadelöhr  unter  eine 
veränderlichen  Winkel  zusammcnstiessen.  Je  nachdem  man  die  seitlichen  Nadeln  etwas  höh 
oder  tiefer  einsteckte,  konnte  man  diesen  Winkel  nach  oben  oder  nach  unten  sich  öffnei 
lassen.  Die  beiden  Schenkel  des  Winkels  blieben  dabei  immer  in  einer  der  Thürfläch 
parallelen  Ebene.  Wenn  ich  .mit  parallelen  Gesichtslinien  sehen  wollte,  hielt  ich  vor  di 
mittlere  Nadel  einen  senkrechten  Streifen  steifen  Papiers  von  68  Millimeter  Breite.  B 
parallelen  Blicklinien  treffen  dann  die  noch  sichtbaren  seitlichen  Theile  der  Fäden  scheinb 
in  der  Mitte  zusammen  und  bilden  einen  Winkel.  Ich  veränderte  die  Stellung  der  Nadeln  s( 
lange,  bis  mir  dieser  Winkel  gleich  zwei  Rechten  erschien,  also  seine  beiden  Schenkel  ii 
eine  gerade  Linie  fielen.  Dann  fi.virte  ich  das  Oehr  der  Nadel  aus  20  Centinieter  Entfernun 
während  ich  zwischen  meinem  Nasenrücken  und  der  Nadel  ein  Blatt  Papier  so  anbrachtel 
dass  ich  mit  jedem  Auge  nur  die  gleichseitige  Hälfte  des  Fadens  sehen  konnte.  Wenn  äii\ 
Fixation  auch  in  der  Primärstellung  der  Yisirebene  geschah,  erschien  mir  der  Faden  docl 
nicht  mehr  geradUnig,  sondern  ich  niusste  die  eine  Hälfte  desselben  etwas  senken,  damii 
er  wieder  geradlinig  erschien.  Die  der  Gonvergenz  auf  20  Centinieter  entsprechende  Drehon 
jedes  meiner  Augen  würde  hiernach  17  Minuten  (0°,28)  betragen,  während  sie  bei  Volkma 
-1  ",37-  betrug. 

Bei  Volkmann  ist  diese  Drehung  stark  genug,  dass  er  sie  an  dem  Nachbilde  einer  ge 
färbten  verticalen  Linie  wahrnehmen  kann,  welche  er  mit  einem  Auge  bei  parallelen  Blick 
linien  fixirt  hat,  wenn  er  das  Nachbild  nachher  mit  convergenten  Blicklinien  dicht  neben  di 
Linie  entwirft.  Dasselbe  gelang  auch  Prof.  Welcker  bei  Volkmann.  Ganz  ähnliche  Versuch 
hatte  übrigens  auch  J.  B.  Schuurman  1  angestellt  mit  negativem  Erfolge,  während  Prof.  Dov 
DERS  bei  angestrengter  Gonvergenz  Drehungen  von  1"  bis  3"  bemerkte,  in  demselben  Sinn 
wie  Volkmann  und  ich.  Viel  deutlichere  Abweichungen,  durch  Gonvergenz  bewirkt,  bemerkt* 
ich,  wie  schon  oben  gesagt  ist,  bei  der  Untersuchung  der  Nachbilder  in  peripherisch 
Stellungen  der  Blicklinie. 

Bestimmungen  der  Ansatzpunkte  und  Drehungsaxen  für  die  Augenmuskeln.« 
Die  Wirkung  dieser  Muskeln  ergiebt  sich  leicht  aus  ihrer  Lage  und  Befestigung.  Da  ihref| 
Sehnen  alle  eine  Strecke  über  den  Augapfel  hin  verlaufen  und  sich  seiner  Wölbung  anlegen,  ' 
wie  Bänder,  welche  über  eine  Rolle  laufen,  so  üben  alle  diese  Muskeln  einen  Zug  auf  deiti' 
Augapfel  in  tangentialer  Richtung  aus.  Um  die  Richtung  dieses  Zuges  genauer  zu  bestimmen,« 
muss  man  durch  den  Punkt,  wo  sich  die  Sehne  anlegt,  eine  Tangente  an  den  Augapfel  legen,« 
welche  für  den  oberen  schiefen  Augenmuskel  nach  dessen  Sehnenrolle  hin  zu  ziehen  ist,  fiiw 
die  übrigen  Muskeln  dagegen  nach  ihrem  knöchernen  Ursprünge  hin. 

Da  der  Augapfel  in  seiner  natürlichen  Befestigung  nur  Drehungen  um  seinen  Mittelpun 
ausführt,  so  haben  wir  die  Wirkung  der  Muskeln  auch  nur  insofern  zu  beachten,  als  dadurch 
solche  Drehungen  entstehen.  Wird  ein  Körper,  der  frei  um  einen  Punkt  drehbar  ist,  wie 
der  Augapfel,  durch  eine  Kraft  excentrisch  angegriffen,  so  findet  man  die  Richtung  der  darausu 
entstehenden  Drehung,  wenn  man  durch  die  Richtung  der  Zugkraft  und  durch  den  Drehpunkt^ 
eine  Ebene  legt  und  im  Drehpunkt  auf  dieser  ein  Loth  errichtet.  Dieses  Loth  ist  die  Axc* 
der  betreffenden  Drehung.  Die  Richtung  des  Zuges  ist,  wie  wir  gesehen  haben,  bestunm  » 
durch  den  Punkt,  wo  sich  die  Sehne  an  den  Muskel  legt,  und  den  Punkt,  wo  der  ^'"^ke^ 
(oder  bcziehlich  seine  Sehnenrolle)  am  Knochen  festsizt.  Durch  diese  beiden  Punkte  nno« 
den  Drehp.mkt  des  Auges  ist  also  jedesmal  die  Lage  der  zur  Drehungsaxe  normalen  Ebene 

»  Vergelijkund  Ondcrzoek  der  Bcw«ging  van  het  Oog;  Academisch  Proefschrifl.  Ulrechi  1863. 
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bestimmt.  Wenn  man  also  die  Lage  jener  drei  Punkte  geometrisch  bestimmt,  lässt  sich 
(hiians  die  Lage  der  Drehungsaxe  finden. 

Solche  geometrisclie  Bcstimmnngen  sind  von  Ruete  ^  inid  A.  Fick  gemacht  worden, 
lluETE  nahm  zuerst  die  Schädeldccke  durch  einen  Sägenschnitt  nahe  über  der  Orbita  weg, 
stellte  dann  den  Kopf  so  auf,  dass  er  die  Stellung  hatte,  die  er  im  Leben  bei  aufrechter 
Stellung  zu  haben  pflogt.  Darauf  Avurde  ein  Sägenschnitt  in  der  Mitte  zwischen  beiden 
Allgenhöhlen  perpendiculär  durch  das  Os  frontis,  durch  die  Mitte  der  Crista  galli,  der 
sclla  turcica  und  den  Rücken  der  Nase  so  tief  hcrüntergeführt,  dass  er  einen  geraden,  vorn 
11  herstehenden  Draht  fest  einlegen  konnte,  in  einer  Richtung,  die  mit  den  gerade  nach  vorn 
und  horizontal  gewendeten  Sebaxen  parallel  stand,  um  sich  später  nach  dieser  Linie  orien- 
tiicn  •  zu  können.  Darauf  wurden  beide  Augen  bis  zur  normalen  Spannung  aufgeblasen, 
dann  horizontal  parallel  gerichtet  und  durch  jedes  Auge  ein  feiner,  sehr  zugespitzter  Stahl- 
ilraht  in  der  Richtung  der  optischen  Axe  bis  hinten  in  den  Knochen  der  Orbita  langsam 
lotirend  durchgestossen ,  um  die  Augen  in  ihrer  Lage  zu  fixiren.  Um  die  Lage  der  Augen 
noch  mehr  zu  sichern,  wurde  in  einigen  Fällen  auch  noch  eine  Decke  von  Gyps  über  die 
ji  schlossenen  Augenlider  gegossen. 

Darauf  wurden  die  Augenhöhlen  vorsichtig  von  oben  geöffnet  und  die  Ursprünge  und 
iisertionen  der  Muskeln  sorgfältig  frei  präparirt,  ohne  von  dem  dazwischenliegenden  Fett 
mehr  wegzunehmen,  als  zur  Darstellung  der  genannten  Punkte  nöthig  war.  Die  Winkel, 
rt eiche  die  Muskeln  mit  der, optischen  Axe  bildeten,  wurden  dadurch  gemessen,  dass  winkelig 
;ebogene  Drähte  angelegt  wurden.  Die  Abstände  der  Ursprünge  und  Insertionen  der  Muskeln 
,om  Mittelpunkte  der  Augen  nach  oben  und  unten,  nach  rechts  und  links,  nach  hinten  und 
orn  mass  er  mit  dem  Zirkel.    Die  Messungen  wurden  von  drei  Beobachtern  wiederholt. 

In  letzterer  Beziehung  möchte  es  indessen  wohl  vorzuziehen  sein,  die  Entfernungen  der 
Uuskel -Ursprünge  und  Ansätze,  des  Scheitels  der  Hornbaut  und  des  Sehnerveneintritts  A'on 
liei  festen  Punkten  zu  messen,  wie  Fick  gethan  bat,  und  danach  die  Coordinaten  und  die 
-nge  des  Mittelpunkts  des  Augapfels  zu  berechnen,  da  die  Lage  des  letztern  anatomisch 
icht  charakterisirt  ist,  und  directe  Messungen  des  senkrechten  oder  horizontalen  Abstandes 
^^eier  nicht  genau  senkrecht  oder  horizontal  neben  einander  liegender  Punkte  mit  dem 
iikel  ziemlich  unsicher  bleiben  müssen.  Im  Mittel  aus  den  Messungen  an  vier  Köpfen  giebt 
:rETE  folgende  Werthe  in  Millimetern,  wobei  die  x  vom  Mittelpunkt  des  Auges  horizontal 
ach  aussen,  die  y  nach  hinten,  die  z  senkrecht  nach  oben  gehen. 


Ansätze 

Hectus  superior 

X 

y 

+  2,00 

—  5,667 

,,  inferior 

-1-  2,20 

—  8,767 

,,  externus 

+-10,80 

—  8,00 

,,  internus 

—  9,90 

—  6,00 

Tendo  obliqui  superioris 

-1-  2,00 

■+-  3,00 

Obliquus  iuferior 

H-  8,00 

-f-  6,00 

Durchmesser  des  Au 

10 
-10 
0 
0 

w 

0 


X 

—-10,67 
—10,8 
—  8,4 
—14,67 
— U,1 


Die  Angaben  von  A.  Fick  sind  folgende : 


llRctus  superior 
inferior 
externus 
internus 

'"iliqinis  superior 
n  inferior 

^'Imcrveneintritt 

'"''lieitel  der  Cornea 


Ansätze 

X 

y 

X 

0 

—  7,9 

+  9,1 

—  16 

0 

—  7,9 

—  9,1 

—  17 

+  9,1 

-  7,9 

0 

—  V6 

-  9,1 

—  7,9 

0 

—  18 

-1-  4,6 

-1-  2,7 

+  9,9 

—  19,6 

H-10,4 

-H  6,0 

0 

—  18 

—  3,4 

+11,0 

0 

0 

-12 

0 

Ursprü  nge 

y 

+  32 
+  32 
+  32 
+  32 

—  10 

—  6 


Ursprünge 

y 

+31 
+30 
+31 
+30 
—  10,9 
+30  (?) 


4 
4 
0 
0 
12 
15 


6,ö 
2 
2 
4 


+12,8 
+  6 
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Die  Werthe  von  y  und  z  für  den  Ursprung  des  Obliqms  inferior  müssen,  wie  Rueti 
sclion  bemerkt  iiat,  feldcrliaft  sein;  beide  sind  namlicli  jedenfalls  negativ. 

Die  Lage  der  Dreliungsaxen  iiat  Ruete  ans  seinen  Coordinatenmessungen  bereclinet  um 
giebt  folgende  "Werthe  für  die  Winkel  a,  />,  c,  welche  die  (nach  unserer  Bezeichnung  negative 
Drehungshalbaxe  mit  den  Richtungen  bcziehlich  der  positiven  x,  y  und  z  macht: 


a 

b 

c 

R.  internus 

90" 

90" 

180" 

1\.  externus 

90" 

90" 

0" 

R.  superior 

log'A 

90" 

R.  inferior 

19" 

71" 

90" 

Obl.  superior 

61" 

141" 

841/ 

Ohl.  inferior 

127" 

37" 

90" 

Wie  die  Drehungen  um  verschiedene  Axenpaare  sich  zusammensetzen,  ist  oben  erörte 
worden;  da  die  Anschauung  dieser  Verhältnisse  schwer  übersichtlich  zu  machen  ist,  ha 
Ruete  ^  zuerst  unter  dem  Namen  Ophthalmotrop  ein  drehbares  Modell  der  beiden  Augen  con-; 
struirt,  an  welchem  die  Muskeln  durch  entsprechend  gezogene  Fäden  dargestellt  sind,  did! 
durch  Federn  gespannt  werden ,  und  deren  Verschiebungen  man  an  einer  Skale  ablesen  kannu 
Zur  Versinnlichung  der  Vorgänge  wird  in  der  Regel  die  von  Knapp  vereinfachte  Form  dei- 
Instruments  genügen ,  welche  in  Fig.  168  dargestellt  ist.    Die  beiden  künstlichen  Augäpf  " 

sind  mittels    eines  Kugelg, 
^  lenks   um   ihren  Mittelpunkiii 

drehbar;   der  Aequator,  die 
Hornhaut,   der  verticale  unc. 
horizontale  Meridian  sind  auu 
ihnen  angegeben,  und  stark 
seidene  Fäden  verschieden 
Farbe  an   denjenigen  Stefi" 
befestigt,  wo  sich  die  Musk"^ 
am  Augapfel  befestigen.  D 
mit  die  Fäden  die  Richtun 
der   Muskeln    erhalten,  sint» 
vier  von  ihnen,  welche  der 
vier    geraden  Augenniusk" 
entsprechen,  durch  vier  n 
neben  einander  liegende  Löd» 
des  Brettchens  A  gezogen, 
hängen  hinter  dem  Brettch 
•  durch   Gewichte  ausgespan 
herab.   Zwei  von  den  Fäd" 
aber,  die  den  beiden  schie" 
Augenmuskeln  an  jedem  Augei 
entsprechen,  sind  über  die  kleinen  Rollen  am  oberen  und  unteren  Ende  des  verticalen  Messing-^ 
balkens  B  gezogen  und  dann  nm  die  Rollen  herum  nach  der  Mitte  des  Brettchens  A  gelerte._ 
wo  sie  ebenfalls  durch  Löcher  gehen  und  durch  Gewichtchen  gespannt  sind.    Die  gl<=>'^'\";™»l . 
Muskeln  beider  Augen  sind  durch  gleichfarbige  Fäden  dargestellt.    Macht  man  nun  »"it  eine 
oder  beiden  Augäpfeln  eine  beliebige  Drehung,  so  werden  diejenigen  Faden  angezogen  >veic 
Muskeln  entsprechen,  die  bei  der  betrefTenden  Bewegung  des  Auges  gedehnt  ^verde  ,  _ 
also  der  Bewegung  widerstehen  würden.    Umgekehrt  werden  diejenigen  Faden  nacma^^^ 
und  ihre  Gewichte  sinken,  deren  entsprechende  Muskeln  am  Auge  sich  bei  den  Detrei 


Fig.  i68. 


i  Ein  neues  Opliihabnoirop.  Leipzig  18ö7.  — 
aus  dem  ersten  Bande  der  Göuinger  Studien. 


Das  Ophtliolmotrop.  dessen  Dan  und  Gebrauch.  Göiilngen 
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Bewegungen  verkürzen,  und  die  also  im  Stande  sind,  die  Bewegung  hervorzubringen  oder  zu 
unterstützen.  Indem  man  also  darauf  achtet,  welche  Gewichte  und  um  wie  viel  sie  herab- 
steigen, kann  man  unmittelbar  sehen,  welche  Muskeln  und  mit  welcher  Intensität  etwa  in 
Thätigkeit  versetzt  werden  müssen ,  um  die  betreffende  Bewegung  hervorzubringen.  Für  De- 
monstrationen und  namentlich  um  schnell  eine  Uebersicht  über  die  oft  sehr  verwickelten 
Verhältnisse  der  pathologischen  Abweichungen  zu  gewinnen,  ist  der  Apparat  sehr  geeignet. 

Ein  anderes  Op  h  tha  1  motr  o  p  bat  Wundt  •  construirt,  an  welchem  die  Fäden  mit  Spiral- 
federn verbunden  sind,  deren  Kraft  und  Länge  denen  der  Augenmuskeln  möglichst  proportional 
gemacht  worden  sind,  und  an  welchem  der  Augapfel  von  selbst  die  den  Versuchen  von  Wündt 
über  die  Augenstellungen  entsprechende  Richtung  annimmt,  wenn  seine  der  Blicklinie  ent- 
sprechende A\e  in  die  verlangte  Stellung  übergeführt  wird.  Wundt  hat  dies  Modell  namentlich 
zur  Erläuterung  seines  Princips  von  der  geringsten  Anstrengung  benutzt,  aus  welcheih  er  das 
Gesetz  der  Augenbewegungen  herleitete. 

Die  ersten  Untersuchungen  über  Bewegung  der  Augen  bezogen  sich  auf  die  Lage  des 
Drehpunkts.  Jon.  Müller  -  meinte  noch,  dass  der  Drehpunkt  des  Auges  in  der  Mitte  seiner 
Hinterfläche  liegen  müsste,  eine  Meinung,  die  auch  von  Tourtual  ^  und  Szokalsky  *  ver- 
theidigt  wurde.  Volkmann  °  suchte  mittels  seines  Gesichtswinkelmessers  den  Kreuzungspunkt 
der' Richtungslinie  zu  ermitteln  und  den  Drehpunkt,  wie  oben  S.  88  schon  auseinandergesetzt 
ist,  zu  bestimmen;  er  glaubte,  dass  beide  Punkte  zusammenfielen;  der  Punkt,  den  er  be- 
stimmte, war  in  Wirklichkeit  wohl  der  Drehpunkt,  der  nach  ihm  5,6"'  hinter  der  Hornhaut 
liegen  sollte.  Der  daran  sich  knüpfende  Streit  mit  Mile,  Knochenhauer,  Stamm  und  Büro w 
ist  ebenfalls  schon  oben  erwähnt.  Der  Letztere  machte  genauere  Bestimmungen  des  Dreh- 
punktes ^  Für  den  Abstand  dieses  Punktes  von  der  Hornhaut  fand  er  im  Mittel  von  40 
Beobachtungen  5,42'"  mit  einer  grössten  Abweichung  von  0,'8'".  Valentin  wiederholte  diese 
Versuche,  sowohl  für  horizontale,  als  für  verticale  Bewegungen,  und  fand  im  ersten  Fall 
im  Mittel  5,501",  im  letzteren  5,08"'.  Sehr  viel  später  folgten  die  oben  erwähnten  Unter- 
iuchungen  von  Junge  (in  russischer  Sprache  veröffentlicht)  und  von  Donders  und  D.  Doijer 

Auch  die  Untersuchungen  über  die  Raddrehung  hat  Joh.  Müller  begonnen  ^.  Er  sagt, 
lass  er  mittels  verschiedener  Punkte  auf  dem  Augapfel,  die  er  mit  Tinte  auf  dem  Weissen 
lesselben  bezeichnet  hatte,  habe  erkennen  können,  dass  das  Auge  während  seiner  Bewegungen 
licht  um  seine  Längsaxe  gedreht  werde.  Diese  Meinung  blieb  die  herrschende  unter  den  Phy- 
liologen,  bis  eine  Arbeit  von  Hueck  den  Anstoss  zu  vielen  Untersuchungen  gab.  Hueck  versuchte 
!ine  schon  von  Hunter  geäusserte  Meinung  zu  vertheidigen,  nämlich  dass  bei  der  Neigung 
les  Kopfes  nach  der  Schulter  eine  entgegengesetzte  Drehung  des  Auges  um  die  Gesichtsaxe 
tattfinden  sollte.  Diese  Drehung  schreibt  er  den  schrägen  Augenmuskeln  zu.  Er  meinte  sich 
'on  der  Richtigkeit  seiner  Behauptung  überzeugt  zu  haben,  indem  er  sowohl  bei  sich  selbst, 
fie  bei  anderen,  die  Verschiebungen  der  Gonjunctival-Gefässe  bei  Bewegungen  des  Kopfes 
eobachtete. 

Die  von  Hueck  aufgestellten  Behauptungen  wurden  von  den  meisten  Physiologen  als 
ichtig  angenommen.  Obgleich  Tourtual  "  mit  Recht  bemerkte,  dass  die  Axendrehung  für  die 
"unctionen  des  Gesichts  durchaus  nicht  nothwendig  sei,  und  obgleich  Ritterich  und  Ruete 
Widerspruch  gegen  die  Thatsache  erhoben,  so  wurde  die  Meinung  von  Hueck  doch  von 
'oürtdal,  Burow  Valentin  Krause  ^*  und  Volkmann  vertheidigt.  Tourtual  selbst 
iberzeugte  sich  schon,  indem  er  die  Stellung  des  blinden  Flecks  untersuchte,  dass  die  scheiu- 


'  Archiv  für  Ophthalmologie.  VIII.  2,  8S. 

*  Zur  vergleichenden  Physiologie  des  Gesichissinns.   Leipzig  1826.  S.  25i 

*  MOUER's  Archiv  1840.  S.  XXIX. 

*  C.  R.  1843. 

'  Neue  Beiträge  zur  Physiologie  des  Gesichtssinns,  1836.   S.  33. 

*  Beiträge  zur  Physiologie  und  Physik  des  menschlichen  Auges.  1842. 
'  Lehrbuch  der  Physiologie  des  Men.schen  Bd.  II ,  1844, 

'  Archiv  für  die  Holländischen  Beiträge  zur  Natur  -  und  Heilkunde.  1863,  III,  ö60. 
'  Zur  vergleichenden  Physiologie  dos  Gesichtssinns.   1826,  S.  254. 

Die  Achsendrehung  des  Auges.  1838. 
"  MOller's  Archiv  1840,  S.'LV  und  LIX;  1846,  S.  346. 
"  Beiträge  zur  Physiologie  des  Auges.  S.  8. 

Repertorium  1842.  S.  407.   Lehrbuch  der  Physiologie  H.  332. 
"  Handbuch  der  Anatomie.  1843,  S.  580. 

Artikel  Sehen  in  Wagner's  Handwörterbuch  S.  273. 
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bare  Drelninc?  des  Auges  im  Kopfe  Avenigstens  nicht  zureiche,  um  die  Orientirung  der  Meridiane 
des  Auges  gauz  unverändert  zu  lassen.    Ruete  '  bewies  mittels  der  J^achb.lder,  dass  eine 
Drehun-  des  Au-cs  bei  Neigungen  des  Kopfes  (und  unveränderter  SteUung  des  Auges  im 
Kopfe  r  überhaupt  niclit  eintrete.    Dondeus  ^  benutzte  diesen  Gedanken  von  Ruete  zu  einer 
eingehenderen  Prüfung  des  Gegenstandes.     Er    wies  zunäclist  nach     wodurch  Hueck  bei  , 
seinen  Beol)achtungeu  getäuscht  worden  war;  dass  er  nanilich  niclit  hinreichend  darauf  ge- ■ 
achtet  hatte    die  Stelhing  des  Auges  im  Kopfe  unverändert  zu  erhalten,  wahrend  er  die  Stellung! 
des  Kon'fes  selbst  änderte,  und  dass  die  von  ihm  beobachteten  Drehungen  von  dem  ersteren.i 
nicht  voin"^ letzteren  Umstände  abhingen.   Er  fand  ferner,  dass  die  Nachbilder  verticaler  Objecte. 
bei  rein  horizontalen  und  rein  verticalen  Bewegungen  der  Augen  parallel  bleiben,  aber  bei : 
schräg  seitlich  gerichteten  Hebungen  und  Senkungen  sich  schräg  stellen.    Em  bestimmtes'^ 
Gesetz  für  die  Grösse  dieser  Schiefstellung  hat  er  nicht  aufgestellt. 

Ein  solches  Gesetz  war  indessen  von  Listing  ^  aufgestellt  worden,  und  zwar  dasjenige, 
welcheswfür  die  meisten  normalsichtigen  Augen  in  der  Tliat  sehr  genau  zuzutreffen  scheint 
Er  hat  aber  keinen  Beweis  dafür  gegeben  und  es  nicht  einmal  selbst  veröffentlicht.   Meissner  ♦ 
unterwarf  dieses  Gesetz  zuerst  einer  empirischen  Prüfung  mittels  der  Methode  der  Doppel- 
bilder und  fand  es  im  Wesentlichen  durch  seine  Versuche  bestätigt;  er  suchte  die  Bedeutungs 
des  LisTiNG'schen  Gesetzes   daraus   herzuleiten,   das  dasselbe  den  grössten  Horopter  gebe,- 
ein  Punkt,  der  weiter  unten  zu  besprechen  ist. 

Nach  einer  anderen  Erklärung  des  Raddrehungsgesetzes  suchten  Eick  '  und  Wbndt  ^  die 
auf  das  LiSTiNo'sche  Gesetz  weiter  keine  Rücksicht  genommen  haben,  und  von  denen  den 
erstere  mittels  des  blinden  Flecks,  der  letztere  durch  Nachbilder  die  SteUungen  seines  Auges* 
bestimmte.  Sie  waren  der  Ansicht,  dass  der  Augapfel  denjenigen  Grad  der  Raddrehung  an- 
nehme der  es  erlaube,  die  verlangte  Richtung  der  Gesichtslinie  mit  der  kleinsten  Muskel- 
aS  trengung  herzustellen.  Dieser  Satz  ist  höchst  wahrscheinlich  richtig,  obgleich  unserer 
Kenntniss  der  Bedingungen ,  von  denen  die  Muskelanstrengung  abhangt,  noch  "'cbt  genügt,, 
die  Berechnung  auf  sicheren  Grundlagen  durchzufuhren.  Wundt  hat  auch  eine  Art  Ophthal- 
motroD  ein  Modell  des  um  einen  Punkt  drehbaren  Auges  hergestellt,  an  welchem  die  Augen- 
muskelA  durch  Messingfedern  von  entsprechender  Länge  und  Stärke  ersetzt  waren  und  an„ 
dein  die  Drehungen  des  Augapfels  für  die  verschiedenen  Lagen  der  Gesichtslinie  den  Beob- 
achtungen von  WuNDT  an  seinen  eigenen  Augen  ziemlich  gut  entsprechend  eintreten. 

In  AnbetJacht  des  Umstandes  aber,  dass  die  Stärke  der  Muskeln  selbst  wahrend  des  indi-^ 
viduellen  Lebens  den  von  ihnen  verlangten  Leistungen  sich  anpasst,  .schien  d^es  Prinw 
Sst  wenn  es  sich  als  factlscb  richtig  bewähren  sollte,  nicht  den  eigentlichen  letzten  Grund, 
des  GeSs  enthalten  zu  können.  Ich  fand  bei  der  Prüfung  des  LisTiNG'schen  Gesetzes  mit 
Hülfe  von  Nachbildern  dieses  für  meine  eigenen  Augen  und  für  die  einiger  anderer  normal- 
S4  Beobachter  mit  grosser  Genauigkeit  zutreffend;  dasselbe  bestätigte  die  Prüfung  mit, 
DSrnelbildern  für  mein  eigenes  Auge.  Ich  suchte  die  Methode  namentlich  so  zu  verandern  i 
dass  die  SteUimg  des  Kopfes  besser  gesichert  war,  und  dass  Ermüdung  der  Muskeln  durch 
W  nkelLss  S  in  seitlichen  Stellungen  des  Auges  vermieden  wurde,  und  suchte  den  Grund 
,7es  Setze  in  dem  oben  gegebenen  Prineipe  der  leichtesten  Orientirung  '.  Einwände  gegen 
e  Me  hide  ce/Beobachtung°und  gegen  die  Begründung  des  Gesetzes,  welche  E.  Hering  <• 
aufs  eilte  habe  ich  oben  zu°beseitigen  gesucht.  Die  oben  m Ugethe.  en  Angaben  von  Volk- 
maSn  rühren  zum  grossen  Theil  aus  noch  ungedruckten  brieflichen  M.ttheilungeu  her. 

1826  .loH.  MÜLLER  zur  vergleichenden  Physiologie  des  Gesichtsinns.    Leipzig.  S.  2S4. 

1836'.  Volkmann  neue  Beiträge  zur  Physiologie  des  Gesichtsinns,  b.  33. 

-1838.  Hueck  die  Achsendrehung  des  Auges.    Dorpat-                            im  TahresberichtS 

1840.  TouRTUAL,  MÜLLER's  Archiv  für  Anatomie  und  Physiologie,  1840,  im  Jahresbencm,. 

1842.  BuH™BeHräge'''zm-  Physiologie  und  Physik  des  menschlichen  Auges.  Berlin. 


'  Lehrlnich  der  Ophihnlmologie.  8.14.  D°s  OpbU.almoirop  1846.  S.  9.  „,„,  „hvsiol  Wisscnscliaf.en 

Dedcrlnndsch  Lancet.    1846  August.    Holländische  Bcilrago  ai  den  anal,  un.i  i  n. 

3  RcETE  Lehrbuch  der  Ophthalmologie;  Em  neues  Oplilhalmotrop.  18.)(. 

.  üeiträgo  zur  Physiologie  des  Sehorgans  18Ö1.   Archiv  für  Ophtalmologic  ^  ^.  ^ 

=  M0..K.SC..0TT  Unicrsuchungcn  Bd.  V.  S.  19.3.  1858;  Zeitschrift  für  rationelle  Mcdum  I80*.  l>. 

«  Gbakfe's  Archiv  für  Ophthalmologie  VlU,  1862.  S.  1—114. 

■>  Archiv  für  Ophthalmologie,  I.K,  153—214. 

«  Beiträge  zur  I'hysiologie.  Leipzig  1864.  S.  248 — 286. 
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<842.  Valentin  Repertoriiim  ISiS.  S.  407. 

—  C.  F.  KiiAUSE  Handbuch  der  menschlichen  Anatomie.    S.  550. 
1843.  SzoKALSKY  in  C.  II.  1843. 

(844.  Valentin  Lehrbucii  der  Physiologie  des  Mensclien.    II,'  332.  ■ 

I84G.  TouRTUAL  in  Mülleu's  Arcliiv  für  Anat.  und  Physiol.  1846.  S.  346. 

—  RüETE  Lehrbuch  der  Ophtiialmologie,  S.  14.    Das  Ophtiialmotrop,  S.  9.  Göttingon. 

—  F.  G.  DoNDERs  in  Ncderlandsch  Lancet.  -1846  August. 

—  VoLKMANN  Artikel  „Sehen"  in  Wagner's  Handwörterbuch  der  Phvsioloffic  III 
337  —  338.281—290. 

■1847.  F.  C.  DoNDERs  Beitrag  zur  Lehre  von  den  Bewegungen  des  menschlichen  Auges 

Tn/  oof''  ^"  und  pliysioL    Wissenschaften  I, 

1 U* — 145;  384 — 386. 

I8Ö4.    G.  Meissner  Beiträge  zur  Physiologie  des  Sehorgans.  Leipzi»- 

—  "'^",/,'ihjingigkeit  der  Accommodation  und  Convergenz,  Wiener  Ber.  XH, 
oo  I  —  öoo;  Av  438  — 454. 

~      M  l'"'  iv""  «l^^s  menschlichen  Augapfels,  in  Zeitschrift  für  rationelle 

!o"^    o  die  Bewegungen  des  Auges,  im  Archiv  für  Ophthalmologie,  II,  1  — -123 

■ISo;.    RuETE  ein  neues  Ophthalmotrop .  Leipzig.  o    .     ,  i-so. 

zt  NaJuilre  d^rSe'sS?:;  die  Augenstellungen,  in  Moleschott's  Untersuchungen 

f'vSsS^iJNHiTr^^" "^^'^  ^-^-'-^ 

~  J-  v- Recklinghausen  Netzhautfunctionen,  Archiv  für  Ophthalmologie  V  2  d  .|<?7 
"      Vereinfzu  HeiSdhe^.  ^''^''l  °atu'rhist.-medidn: 

<862    W.^Wundt  üher  die°Bewegungen  der  Augen,  Archiv  für  Ophthalmologie,  VHI,  2, 

-     Derselbe,   Beschreibung    eines   künstlichen  Augenmuskelsystems  zur  Untersuchung 

der  Bewegungsgesetze  des  menschlichen  Auges.    Ebenda  VIII,  2.  p.  88-114 
~      H  ir  '^."''"'^«s  «nd  D.  Dojer  die  Lage  des  Drehpunktes  des  Auges    Archiv  für  die 
Holländischen  Beiträge  HI,  S60.  ^'^-'ijv  lui  nie 

Spht7mologL?x"  2%"r3-"2it"''""^^"        -enschlichen  Auges,  Archiv  für 

~  MEit"Erund^'Hi!:,rTz^'^"'°°"'^     ''^^    ^^^^^^^^  (^"^->- 

J.  B.  ScHuuRMAN  vergelijkend  Onderzoek  der  Beweging  van  het  Oog  bii  Emme- 
tropie  en  Ametropie,  Dissert,  Utrecht.  °     ^  '"^ 

^864.    GiRAüD  Teülon  in  C.  Ii.  LVHI,  p.  361  (über  Drehpunkt). 

Ausserdem  Meissner's  Jahresberichte  über  die  Fortschritte  der  Physioloo-ie  in  der 
Zeitschrift  für  rationeUe  Medicin  von  -1856  ab.  -rn^sioio^ie  m  dti 

§.  28.    Das  monoculare  Gesiclilsfeld. 

Bei  dem  gewöhnlichen  Gebrauche  unserer  Augen  sehen  wir  mit  Ihnen  beiden 
ugleich,  indem  wir  sowolil  sie  selbst  im  Kopfe  hin  und  herbewegen  als 
uch  von  Zeit  zu  Zeit  unsern  Kopf  und  unsern  ganzen  Körper  im  Räume  seinen 
>rt  wechseln  lassen.  Dabei  pflegen  wir  die  Augen  in  der  Weise  herumschweifen 
lassen,  dass  beide  bald  diesen,  bald  jenen  Punkt  der  vor  uns  liegenden 
bjeete  fix.ren  das  heisst,  beide  sich  so  wenden,  um  das  Bild  des  fixirten 
unktes  gleichzeitig  auf  den  Centren  der  Netzhäute  zu  empfangen.  Indem  2 
^le  Augen  so  gebrauchen,  sind  wir  in,  Stande ,  richtige  Wahrnehmungen  des 
)rtes  derjenigen  gesehenen  Gegenstände  zu  gewinnen,  von  denen  das  Lic  i 
ingestort  in  seinem  geradlinigen  Wege  zu  unserem  Auge  gclanot 

In  der  That  lässt  sich  nach  den  im  zehnten  P-,i-,o,..,ni. "  "  ••  .  . 

Encykiop  .1  Phv,ik  rv  ii  ■„  °  "ciuei  Augen  uu  Kopfe ,  und 

:■>'"!).  M.  i-iijsm.  I,\.   IIf,i.miioi.ti;,  Pliy.siol.  Optik.  „, 
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somit  auch  die  Lage  ihrer  Knotenpunkte,  endlich  die  Orte  der  beiden  Netzhäute,, 
welche  von  den  Bildern  desselben  leuchtenden  Punktes  getroffen  werden,  dass- 
dann  auch  eindeutig  bestimmt  werden  kann  der  Ort,  wo  der  leuchtende  Punkt» 
sich  wirklich  befindet.  Denn  man  ziehe  von  dem  Netzhautbilde  jedes  Auges 
eine  gerade  Linie  durch  den  Knotenpunkt,  und  verlängere  sie.  Beide  Richtungs-., 
linien  werden  sich  nur  in  einem  Punkte  schneiden  können,  und  nur  in  dicsemi. 
Punkte  wird  sich  das  leuchtende  Object  befinden  können. 

Von  der  Genauigkeit  der  einzelnen  oben  geforderten  Bestimmungen  wird  ' 
es  übrigens  abhängen,  mit  welcher  Genauigkeit  der  Ort  des  gesehenen  Objectsi 
im  Räume  wirklich  bestimmt  wird. 

Wenn  also  gegeben  sind: 

1)  Empfindungen,  welche  genügen,  um  eine  richtige  Kenntniss  zu  gewinnen^ 
von  der  Stellung  unseres  Körpers  und  Kopfes  gegen  eine  beliebig  furij 
die  Abmessungen  gewählte  Grundlage,  zum  Beispiel  den  Fussboden,  auf 
dem  wir  stehen, 

2)  Empfindungen,  welche  zu  einem  richtigen  Urtheil  über  die  Stellung  unsererd 
Augen  im  Kopfe  genügen, 

3)  Momente  in  der  Empfindung  (sogenannte  Localzeichen),  durch  welch« 
wir  die  Reizung  der  von  dem  Lichte  des  Objectpunktes  Ä  gereizten  beidea 
Netzhautstellen  von  der  Reizung  aller  anderen  Netzhautstellen  unterscheideir 
können  (von  welcher  Art  diese  letzteren  sind,  darüber  wissen  wir  gar  nichts? 
dass  dergleichen  da  sein  müssen,  schliessen  wir  eben  nur  aus  dem  Umstände,« 
dass  wir  Lichteindrücke  auf  verschiedenen  Theilen  der  Netzhäute  zu  unter-r 
scheiden  vermögen), 

so  ist  hinreichendes  Material  gegeben,  um  den  Ort  des  Punktes  A  im 
unzweideutig  daraus  bestimmen  zu  können.   Befände  sich  der  Punkt  Ä  an  irgendi 
einem  andern  Orte  des  Raums,  so  würde  er  ein  anderes  Aggregat  von  Em4 
pfindungen  erregen  müssen.   Die  Erfahrung  lehrt  nun,  dass  wir  im  Allgemeinen 
auch  wirklich  durch  das  Gesicht  die  Orte  der  gesehenen  Objectpunkte  rich1i| 
bestimmen  können.    Die  Genauigkeit  dieser  Bestimmung  ist  freilich  eine  wech-«  ' 
selnde  und  hängt  namentlich  davon  ab,  wie  nahe  in  beiden  Augen  die  Büden  |^ 
des  Punktes  A  dem  Centrum  der  Netzhautgrube  liegen.  ^ 
Wir  werden  nun  also  zu  untersuchen  haben,  wieviel  die  genannten  Momente^ 
der  Empfindung  einzeln  genommen  zu  der  genauen  Wahrnehmung  des  Ortes  der 
Objecte  beitragen.    Wir  werden  dabei  nicht  weiter  untersuchen    von  welchen. 
Empfindungen  die  Beurtheilung  der  Stellung  des  Körpers  zum  Fussboden  unja 
des  Kopfes  zum  Körper  abhängig  ist;  die  Untersuchung  darüber  gehört  m 
Physiologie  der  Sinneswahrnchmuugen  überhaupt,  nicht  in  die  des  Gesiclitssinne^ 
Wir  nehmen  also  an,  dass  die  Stellung  des  Kopfes  gegen  die  zu  Grunde  gele» 
Basis  der 'räumlichen  Abmessungen  in  jedem  Falle  genau  bekannt  ^^«^i-  . 
bleibt  also  zu  untersuchen,  wieviel  zur  Erkenntniss  des  Ortes  der  Objecte  beitragene 

1)  Bewegungen  des  Kopfes 

2)  Bewegungen  der  Augen  im  Kopfe 

3)  Sehen  mit  einem  Auge 

4)  Sehen  mit  beiden  Augen. 


!i!f.. 
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Wir  beginnen  unsere  Untersuchung  damit,  dass  wir  feststellen,  was  beim 
Gebrauche  nur  eines  Auges  und  beim  Ausschluss  aller  Bewegungen  des  Kojifes 
erkannt  werden  könne.  Die  Bewegungen  des  betreffenden  Auges  im  Kopfe  da- 
gegen werden  in  dem  vorliegenden  Abschnitte  im  Allgemeinen  nicht  ausge- 
schlossen. 

Zunächst  ist  klar,  dass  wenn  gegeben  ist  Ort  und  Stellung  eines  Auges, 
und  der  Ort  des  Netzhautbildes  eines  leuchtenden  Punktes,  für  den  das  Auge 
accommodirt  ist,  so  können  wir  von  seinem  Netzhautbilde  eine  gerade  Linie 
durch  den  Knotenpunkt  des  Auges  ziehen,  und  wissen  zunächst,  dass  der 
leuchtende  Punkt  vor  dem  Auge  in  dieser  Linie  liegen  müsse.  In  welchem 
Punkte  dieser  Linie  er  aber  liege,  bleibt  nothwendig  unbekannt,  wenn  wir 
keine  anderen  Hilfsmittel  zur  Entscheidung  darüber  haben.  Zwar  könnte  man 
an  die  Accommodation  des  Auges  denken.  Wäre  das  Auge  möglichst  gut  für  den 
Punkt  accommodirt,  so  würde  möglicher  Weise  der  Grad  der  Accommodations- 
anstrengung,  oder  die  Grösse  des  vorhandenen  Zerstreuungskreises  Aufschluss 
über  die  Entfernung  geben  können.  Wir  werden  im  Paragraphen  30  unter- 
suchen, welche  Hilfsmittel  beim  monocularen  Sehen  für  die  Beurtheilung  der 
Entfernung  noch  vorhanden  sind,  und  dabei  sehen,  dass  die  Accommodation  in 
der  That  ein  ausserordentlich  unvollkommenes  Hilfsmittel  für  die  Beurtheilung 
der  Entfernung  ist.  Wenn  wir  also  von  den  kleinen  Unterschieden  in  der 
Schärfe  des  Bildes  absehen,  welche  durch  wechselnde  Accommodation  hervor- 
gebracht werden  können,  so  ist  kein  anderes  Moment  in  der  Empfindung  vor- 
handen, welches  darüber  Aufschluss  gäbe,  in  welcher  Entfernung  der  leuchtende 
Punkt  liegt. 

Oben  wurde  vorausgesetzt,  das  Auge  sei  genau  accommodirt  für  den  leuch- 
tenden Punkt.  Dann  können  wir,  um  seine  Richtung  zu  finden,  von  seinem 
Netzhautbilde,  wie  oben  vorgeschrieben  ist,  die  gerade  Richtungslinie  durch  die 
Knotenpunkte  ziehen,  oder  aber  auch  jedem  anderen  Strahle  folgen,  der  von 
irgend  einem  Punkte  der  Pupille  nach  dem  Netzhautbilde  hinläuft.  Wenn  wir 
die  Brechung  eines  solchen  Strahls  nach  den  im  zehnten  Paragraphen  gegebenen 
Regeln  richtig  construiren,  um  seinen  Weg  vor  dem  Auge  zu  finden,  wird 
uns  jeder  solcher  Strahl  schliesslich  zu  dem  leuchtenden  Punkte  zurückführen, 
von  dem  er  ausgegangen  ist.  In  diesem  Falle  bleibt  es  also  gleicbgiltig,  welchen 
von  den  in  die- Pupille  gefallenen  Strahlen  wir  wählen,  um  die  Richtimg  zu 
bestimmen,  in  welcher  der  leuchtende  Punkt  liegt. 

Dies  ist  aber  nicht  mehr  gleicbgiltig,  wenn  wir  auf  der  Netzhaut  Bilder 
von  leuchtenden  Punkten  haben,  für  welche  das  Auge  nicht  ganz  genau  accom- 
modirt ist.  In  solchen  Fällen  dürfen  wir  den  Mittelpunkt  des  Zerstreuun-s- 
kreises  als  den  Ort  des  Netzhautbildes  betrachten  ».  Der  Strahl  aber,  welcher 
von  dem  leuchtenden  Punkte  nach  der  Mitte  des  eventuellen  Zerstreuungskreises 
hingeht,  geht,  wie  schon  oben  S.  93  bemerkt,  durch  den  Mittelpunkt  der  Pupille 
wnd  ist  mit  dem  Namen  einer  Visirlinie  belegt  worden.    Wenn  sich  der 

'  Es  ist  hier  nur  von  leuchtenden  Punkten  die  Rede-  dass  ei  «irli  nn         di  i 
•"»der.  verhält.  Is,  bei  der  Lehre  von  der  Irradiation  §  21  "aSnnmlerjLtz..  P'»«"«» 
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leuchtende  Punkt  längs  dieser  Visirlinie  hin  und  her  bewegen  wurde  so  wurde 
sich  in  der  Empfindung  nichts  verändern,  als  dass  das  Zerstreuungslnld  desselben 
kleine  Vergrossernngcn  und  Verkleinerungen  erlitte,  welche  selbst  bei  sehr 
bedeutendem  Wechsel  der  Entfernung  unmerklich  klein  sein  konnten. 

Es  lässt  sich  ferner  zeigen ,  dass  auch  durch  eintretende  Accommodation  des 
Auges  fiir  die  Nähe  der  Mittelpunkt  der  Zerstreuungskreise  auf  der  Netzhaut  -,| 
seinen  Ort  nicht  merklich  verändert.   Die  darauf  bezügliche  Rechnung  wird  am  , 
Ende  dieses  Paragraphen  gegeben  werden. 

Um  nun  zur  Anschauung  zu  bringen,  was  wir  mit  einem  Auge  ohne  Hille 
von  Bewegungen  des  Kopfes  und  ohne  Berücksichtigung  der  Accommodations-  ii 
unterschiede  von  der  Aussenwelt  erkennen  können,  dazu  sind  namentlich  sehr  n 
weit  entfernte  Gegenstände  als  Gesichtsobjecte  die  passendsten  Beispiele.   Denn  . 
bei  sehr  weit  entfernten  Objecten  bringen  mässige  Bewegungen  unseres  Kopfes? 
keine  andere  Veränderung  des  Bildes  hervor,  als  wir  auch  durch  Drehungen J 
das  Auges  allein  hervorbringen  können.    Ja,  beim  Anblick  unendlich  entfern  er r« 
Obiecte  ist  es  sogar  gleichgültig,  ob  wir  das  zweite  Auge  ebenfalls  offnen,  oderi 
nicht      Denn  der   Gebrauch    des    zweiten   Auges  giebt   uns   nur  dann    ein . 
neues  verwerthbares  Moment  der  Empfindung,  wenn  die  in  ihm  gezogene  \isir- -[j 
.linie  die  des  ersten  Auges  irgendwo  in  einer  messbaren  Entfernung  schneidet. 
Wenn  beide  Linien  merklich  parallel  sind  und  neben  einander  in  unabsehbare i 
Entfernung  hinauslaufen,  so  giebt  uns  das  keinen  Aufschluss  über  die  wirkliche .| 
Entfernung  des  leuchtenden  Objectes,  ausser  dem  negativen,  dass  es  jenseits, 
einer  gewissen  Grenze  der  Entfernung  liegen  muss. 

Betrachten  wir  weit  entfernte  irdische  Gegenstände,  so  kann  uns  die  frühen 
oewonnene  Bekanntschaft  mit  ihrer  wirklichen  Form  und  Entfernung,  Farbe  u  s.  w. 
noch  mancherlei  Hilfe  in  der  Deutung  unseres  Gesichtsfeldes  gewähren.   Wollen  Mi 
wir  uns  von  allen  diesen  Hilfsmitteln  früherer  Erinnerung   frei  machen,  soi 
hietet  sich  uns  ein  Object  dar,  was  für  diese  Untersuchung  in  ausgesuchter. 
Weise  passt,  nämlich  der  gestirnte  Himmel.    An  dem  finden  wir  Objecte,  voni 
deren  Form,  Grösse  und  Entfernung  uns  durchaus  keine  frühere  Anschauung, 
unterrichtet  hat,  für  deren  Wahrnehmung  der  Gebrauch  beider  Augen  und  dje 
etwa  von  uns  ausgeführten  Bewegungen  durchaus  nicht  weitere  sinnhche  Momente, 
gerähren,  als  ein  einzelnes  Auge  gewähren  kann,  dessen  Ort  im  Räume  unver- 

'"''unJl^'diesen  Umständen  erscheinen  uns  die  Objecte,  welche  in  der  Tl.t^ 
im  Räume  nach  drei  Dimensionen  vertheilt  sind    nur  noch  nach  f;ve.  «^^^^^^^ 
sionen  ausgebreitet.    Wir  sind  nur  noch  im  Stande,    .e  Riclitung  der  Vis  dm 
zu  erkennen,  die  zu  jedem  einzelnen  gesehenen  Punkte  hinfuhrt.    Eine  solche 
Richtung  braucht  zu  Hirer  Festsetzung  nicht  mehr  drei  Bestimmungsstucke  w.. 
ein  Pul,  sondern  nur  zwei;  wie  denn  auch  die  Steide  m  'h-r  L  ge  be 
stimmt  werden. durch  je  zwei  Winkel,  entweder  ihre  Lange  und  Bre,^^^ 
Verhallniss  zum  Pol  und  Aequator,  oder  ihre  Rectascension  und  Declmation  im 

Verhältniss  zur  Ekliptik.  .      .  onirhen< 

■    Eine  Raumgrössc  von  zwei  Dimensionen  ist  eine  Flache;  ui  emer  solcne 
ist  die  Lage  der  Punkte  festgestellt  durch  je  zwei  Bestimmungsstucke.  Wenn 
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wir  also  beim  Sehen  mit  einem  Auge,  dessen  Drehpunkt  seinen  Ort  im  Raum 
nicht  wechselt,  die  eine  Dimension ,  die  Entfernung,  nicht  zu  unterscheiden  ver- 
mögen, so  können  wir  die  Objecte  nicht  mehr  iin  Räume,  sondern  nur  noch 
wie  an  einer  Fläche  vertheilt  sehen.  Diese  scheinbare  ttächenartige  Anordnung 
der  gesehenen  Objecte  nennen  wir  das  Gesichtsfeld.  So  sehen  wir  zum  Bei- 
spiel die  Sterne  an  der  imaginären  Fläche  des  Himmelsgewölbes  vcrtheilt. 

Ich  bitte  den  Leser  darauf  zu  achten,  dass  ich  nicht  gesagt  habe,  die  Gegen- 
stände erschienen  uns  an  oder  auf  einer  Fläche  vertheilt,  sondern  nur  wie 
an  einer  Fläche,  in  flächenartiger  Anordnung,  in  einer  nach  zwei  Dimensionen 
unterschiedenen  Anordnung.   In  der  That  stellen  wir  uns  nicht  nothwendig  eine 
bestimmte  Fläche  in  bestimmter  Entfernung  vor,  an  der  die  Sterne  oder  die 
fernen  Berge  des  Horizonts  angeheftet  wären,  wenn  auch  das  eherne  Himmels- 
gewölbe und  die  krystallinischen  Sphären  der  alten  Zeit  der  natürliche  Ausdruck 
für  eine  kindlichere  Art  der  Anschauung  sind,  in  der  man  Alles  recht  greifbar 
zu  machen  suchte.    Es  ist  dadurch  manche  Schwierigkeit  in  die  physiologische 
Optik  gekommen,   dass  man  glaubte,  in  jedem  Falle  eine  bestimmte  Fläche, 
meist  eine  Kugelfläche,    als   das   zeitweilige    Gesichtsfeld   jedes   Auges  an- 
nehmen zu  müssen.    Man  kann   sich  jede  Function  von  zwei  Variablen  auf 
einer  Fläche  darstellen.   So  haben  wir  im  2üten  Paragraphen  die  Farben  gleicher 
Helligkeit  nach  gewissen  Regeln  auf  der  Farbenscheibe  dargestellt.    Die  beiden 
Variablen,  nach  denen  die  Farbe  sich  unterscheidet,  sind  hierbei  der  Farbenton 
und  der  Sättigungsgrad  gewesen.    Gehen  wir  durch  eine  continuirliche  Reihe 
von  Farbentönen  von  einer  Anfangsfarbe  aus  und  zu  derselben  wieder  zurück 
(das  heisst,  ziehen  wir  eine  geschlossene  Linie  in  der  Farbenscheibe),  so  zer- 
fällt dadurch  die  Gesammtheit  der  Farben  in  zwei  vollständig  getrennte  Gruppen 
(die  ausserhalb  und  innerhalb  jener  Linie  dargestellt  sind),  und  wir  können 
nicht  von  einer  Farbe  der  einen  Gruppe  continuirlich  zu  einer  der  andern  Gruppe 
übergehen,  ohne  durch  eine  der  zuerst  berührten  Farben  (die  in  der  geschlossenen 
Linie  liegen]  hindurchzugehen.    Dies  letztere  ist  nun   auch  die  Charakteristik 
einer  einfach  zusammenhängenden  Fläche;  jede  geschlossene  Linie,  die  wir  in 
ihr  ziehen,  theilt  sie  in  zwei  Theile,  und  wir  können  nicht  von  einem  Punkte 
des  einen  Theils  zu  einem  des  andern  in  der  Fläche  übergehen,  ohne  durch 
jene  geschlossene  Linie  durchzugehen.    Eben  wegen  dieser  Analogie  machen 
wir  uns  das  System  der  Farben  anschaulich,  indem  wir  sie  auf  einer  Fläche 
ausgebreitet  darstellen,  und  mehr  will  es  zunächst  auch  nicht  sagen,  wenn  wir 
die  Objecte  auf  die  imaginäre  Fläche  des  Gesichtsfeldes,  deren  Ort  im  Räume 
übrigens  ganz  unbestimmt  bleibt,  entwerfen. 

Uebrigens  ist  auch  leicht  einzusehen,  dass  diese  Anschauung  einer  flächen- 
haften Vertheilung  der  Gegenstände  im  Gesichtsfelde  auch  da  erhalten  bleiben 
muss,  wo  wir  gleichzeitig  mit  ihr  vollständig  genaue  und  richtige  Anschauun-en 
der  wirklichen  Vertheilung  der  Objecte  im  Räume  durch  unsern  Gesichtsshin 
haben.  Denn  immer  wird  die  Eigenthiimlichkeit  in  der  Anschauung  stehen 
Jleiben,  dass,  wenn  ich  mit  dem  Blicke  eine  geschlossene  Linie  im  Gesichtsfelde 
aurchlaufen  habe,  ich  von  einem  innern  zu  einem  äusseren  Punkte  den  Blick 
Dicht  uberführen. kann,  ohne  jene  geschlossene  Linie  zu  durchschneiden  Wenn 
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ich  den  Umfang  eines  Fensters  mit  dem  Blick  umschrieben  habe,  kann  ich  von 
einem  Objecte,  welches  ich  ausserhalb  des  Fensters  sehe,  niclit  zu  einem  Objecte 
an  den  Wänden  des  Zimmers  übergehen,  ohne  mit  dem  Blicke  über  den  Rand 
des  Fensters  zu  streifen,  und  dadurch  ist  das  wesentliche  Kennzeichen  einer 
flächenartigen  Anordnung  der  gesehenen  Objecte  gegeben,  obgleich  wir  anderer- 
seits sehr  wohl  wissen,  dass  im  wirklichen  Räume  unendlich  viele  Linien  von 
jenem  äusseren  Punlde  zu  dem  an  der  Zimmerwand  gezogen  werden  können, 
welche  die  Umgrenzungslinie  ,  des  Fensters  durchaus  nicht  schneiden. 

Eben  weil  wir  in  dieser  Weise  mit  dem  Blicke  über  die  Gesichtsobjecte  • 
hinstreifend  dieselben  in  einer  flächenhaften  Anordnung  finden ,  ist  es  nun  auch  i 
möglich,  ihren  Anblick  durch  flächenhafte  Zeichnungen  und  Gemälde  dem  Auge  • 
zurückzurufen.  Der  Zeichner,  welcher  eine  Landschaft  abbilden  will,  bemüht  ; 
sich  nicht  zu  ermitteln,  wie  weit  jeder  Punltt  der  Landschaft  von  seinem  Auge; 
oder  von  einem  anderen  Punkte  der  Landschaft  wirklich  entfernt  ist,  sondern  i 
nur,  ob  er  von  dem  ersten  aus  den  Blick  nach,  oben  oder  unten,  nach  rechts- 
oder  links  wenden  muss,  und  welche  Excursion  sein  Auge  etwa  machen  muss,  . 
um  zu  dem  zweiten  hinzugelangen.  Das  flächenhaftc  Bild  wird  von  uns  als  • 
ähnlich  dem  körperlichen  Objecte  anerkannt,  wenn  wir  dieselben  Bewegungen  ii 
unseres  Auges  ausführen  müssen,  um  von  einem  zum  andern  Punkte  des  Bildes 
zu  gelangen,  welche  nöthig  wären,  um  die  entsprechenden  Punkte  des  Objects ; 
nach  einander  zu  erblicken. 

Es  ist  weiter  ersichtlich,  dass  wir  auf  diesem  einfachen  Wege  auch  die  r 
Anordnungsweise  der  Punlite  in  der  scheinbaren  Fläche  des  Gesichts- - 
feldes  kennen  lernen  können,  zunächst  abgesehen  von  allen  Grössenbestim- - 
mungen. 

Was  darunter  zu  verstehen  ist,  wird  am  leichtesten  ersichtlich,  wenn  man  i 
sich  ein  flächenhaftes  Bild  auf  eine  dehnbare  Kautschukplatte  aufgetragen  denkt- 
Diese  kann  man  nachher  beliebig  ausrecken,  und  alle  Längenverhältnisse  zwischen! 
ihren  einzelnen  Theilen,  so  wie  die  Winkel  zwischen  den  einzelnen  Linien  der 
Grösse  nach  beliebig  ändern,  doch  wird  trotz  aller  Veränderungen  jede  ge- - 
schlossene  Linie,  die  durch  dieselbe  Reihe  von  Punkten  des  Bildes  gezogen  isi, 
immer  denselben  unveränderlichen  Satz  von  anderen  Bildpunkten  in  sich  eiä- 
schliessen  und  die  andere  Hälfte   ausschliessen,  und  in  jeder  continuir liehen 
linienförmigen  Reihe  von  Punkten  des  Bildes  wird  die  Reihenfolge  der  Punkte 
unverändert  bleiben,  so  sehr  auch  die  Grösse  und  Form  der  einzelnen  Theie 
einer  solchen  Linie  sich  verändert.   Ebenso  ist  die  Anordnungsweisc  der  Pmikte 
auf  einer  ebenen  geographischen  Karte  und  einem  Erdglobus  dieselbe,  tro  zden 
dass  die  Grössenverhältnisse  auf  der  ebenen  Karte  nicht  genau  denen  auf  dem 
Globus  entsprechen  können,  um  so  weniger,  ein  je  grösseres  Stuck  der  Lrü- 

Oberfläche  dargestellt  ist.  ,        j  r..»n 

Wenn  wir  zwei  Flächen  haben,  und  die  Punlde  der  einen  denen  der  anderen 
in  einer  festgesetzten  Weise  entsprechen,  so  nenne  ich  die  Ordnung  ae 
Punkte  auf  beiden  Flächen  gleichartig,  so  oft  allen  solchen  Reihen  von  Punkten 
der  ersten  Fläche  die  in  einer  continuirlichen  Linie  liegen,  solche  lunute 
anderen  entsprechen,  die  ebenfalls  in  einer  continuirlichen  Linie  liegen. 
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wenn  die  Reihenfolge  der  Punkte  in  der  ersten  Linie  dieselbe  ist,  wie  die 
Reihenfolge  der  entsprechenden  Punkte  in  der  zweiten  Linie. 

Indem  wir  den  Blick  über  das  Gesichtsfeld  schweifen  lassen,  finden  wir 
unmittelbar  in  der  Wahrnehmung,  in  welcher  Ordnung  die  Objcctpnnkte  im  Ge- 
sichtsfelde aufeinander  folgen,  so  dass  zunächst  wenigstens  die  Ordnung  der 
Punkte  im  Gesichtsfelde  durch  solches  Herumblicken  unmittelbar  bestimmt 
werden  kann. 

Wie  und  in  wie  weit  die  Grössenverhältnisse  durch  das  Augenmaass  be- 
stimmt werden  können,  wollen  wir  nachher  untersuchen.  Hier  ist  zunächst  nur 
noch  zu  bemerken,  dass  wenigstens  das  Auge  des  Erwachsenen  die  Ordnung 
der  Punkte  im  Gesichtsfelde  nicht  nur  an  Objecten  bestimmt,  über  welche  der 
Blick  schweifen  kann,  sondern  dass  wir  ein  bestimmt  flächenhaft  geordnetes 
Bild  uch  von  solchen  Objecten  und  Erregungen  haben,  die  in  Bezug  auf  unsere 
Netzhaut  ihren  Ort  nicht  wechseln  und  sich  mit  unserem  Auge  bewegen.  Dies 
gilt  für  die  Nachbilder,  die  Netzhautgefässe,  die  Polarisationsbüschel  und  über- 
haupt für  die  meisten  subjectiven  Erscheinungen.  Wie  wir  auch  das  Auge 
bewegen  mögen,  immer  wird  derselbe  Punkt  eines  solchen  subjectiven  Bildes 
dem  Fixationspunkte  entsprechen,  und  wir  können  nie  verschiedene  Theile  des 
Bildes  nach  einander  auf  der  Mitte  unserer  Netzhaut  wechseln  lassen.  Daraus 
folgt,  dass  wir  im  Stande  sind,  die  Ordnung  der  gesehenen  Punkte  im  Gesichts- 
felde auch  zu  beurtheilen  nach  dem  blossen  Eindruck,  den  das  ruhende  Netz- 
hautbikl  auf  die  ruhende  Netzhaut  macht,  ohne  dass  wir  nöthig  haben,  jedes 
einzelne  Mal  durch  Bewegungen  zu  controlliren,  welches  die  Reihenfolge  der 
einzelnen  Objectpunkte  sei. 

Um  diese  Thatsache  zu  erklären,  kann  die  Annahme  gemacht  werden  und 
ist  von  den  Anhängern  der  nativistisch  en  Theorie  gemacht  worden,  däss 
wir  eine  angeborene  Kenntniss  der  Ordnung  der  Netzhautpunkte  auf  unserer 
Netzhaut  (und  auch  wohl  der  Grösse  ihrer  Abstände)  besitzen,  welche  uns  un- 
mittelbar in  den  Stand  setzt,  wahrzunehmen,  welche  Punkte  des  Netzhautbildes 
continuirlich  ancinanderstossen ,  welche  nicht.  Wenn  eine  solche  Annahme  ge- 
macht wird,  so  ist  damit  natürlich  jede  weitere  Erörterung  über  den  Ursprung 
unserer  tlächenhaften  Gesichtsbilder  abgeschnitten. 

Andererseits  ist  ersichtlich,  dass  die  Fähigkeit,  auch  ohne  Bewegung  des 
Auges  die  Ordnung  der  Objecto  im  Gesichtsfelde  zu  erkennen  und  zu  beurtheilen, 
auch  erworben  sein  kann,  wie  dies  die  e mpiristische  Theorie  der  Gesichts- 
wahrnehmungen annimmt.  Denn  jedes  Mal,  wo  wir  durch  Bewegungen  des 
Auges  die  Ordnung  der  Theile  eines  ruhenden  Objects  bestimmt  haben,  erhalten 
wir  auch,  so  lange  wir  einen  seiner  Punkte  ruhig  fixiren,  einen  ruhenden  Ein- 
druck seiner  verschiedenen  Theile  auf  unsere  Netzhaut,  und  können  somit 
durch  Erfahrung  kennen  lernen,  wie  zwei  Punkte,  die  wir  durch  Bewegung  des 
Auges  als  benachbart  erkannt  haben,  sich  im  ruhenden  Bilde  des  Auges  dar- 
stellen, das  heisst  also,  anatomisch  gesprochen,  wir  können  durch  Erfahrung 
kennen  lernen,  welche  Localzeichen  der  Gesichtsempfindungen  benachbarten 
Nelzhautfasern  angehören,  und  wenn  wir  dies  gelernt  haben,  werden 
^ir  im  Stande  sein,   auch   aus    dem  unveränderten  Eindruck   eines  relativ 
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zum  Auge  ruhenden  Objccts  die  Anordnung  der  Punkte  im  Gesichtsfelde  zajill*' 
erkennen.  iB^' 

Wir  werden  also  im  Folgenden  zu  prüfen  haben,  ob  ohne  die  Hypothesesllsi- 
von  der  angeborenen  Kenntniss  der  Anordnung  der  Netzhautpunkte  die  That- 
sachen  sich  erklären  lassen  aus  den  bekannten  Fähigkeiten  des  Sinnengedächt- 
nisses.   Directe  Versuche  über  diese  Frage  an  neugeborenen  Kindern  lasscL 
sich  natürlich  nicht  anstellen ,  und  die  Erfahrungen  an  operirten  Blindgeborenen.- 
ergeben  hierüber  so  gut  wie  nichts ,  da  diese  operirten  sogenannten  Blindei 
fast  immer  Staarkranke  waren,  welche  durch  ihre  getrübte  Linse  allerdingi 
sehr  wenig  zu  sehen ,  aber  doch  die  Richtung  des  stärkeren  Lichts  noch  zu  er- 
kennen im  Stande  waren,  und  also  der  Erfahrungen  über  die  Localisation  ihrei 
Netzhauteindrücke  nicht  ganz  entbehrten.    In   dieser  Beziehung  würden  Fällt 
von  angeborener  VerSchliessung  der  Pupille,  die  durch  künstliche  Pnpillenbildungii| 
geheilt  wurden,   wo   dergleichen  vorkommen,    viel  wichtiger  sein,    als  die 
Erfahrungen  an  operirten  Staarkranken.    Einige  merkwürdige  Fälle  dieser  Ann 
sind  am  Ende  dieses  Abschnitts  erwähnt.  I 

Wir  erkennen  nun  aber  nicht  blos  die  Ordnung  der  Objectpunkte  im  Ge-ii 
Sichtsfelde  in  dem  allgemeinen  Sinne,  wie  es  bisher  besprochen  ist,  sonderirj 
wir  erkennen  auch  bis  zu  einem  gewissen  Grade  der  Genauigkeit  die  Grössen^i 
Verhältnisse  der  Linien  und  Winkel.  Der  Zeichner,  welcher  sich  bemüht,  deirj 
Eindruck  der  körperlichen  Objecte  durch  ein  flächenhaftes  Bild  wiederzugebem 
darf  nicht  blos  darauf  ausgehen,  die  Punkte  des  Objects  in  der  Reihenfolge  aufc 
seiner  Zeichnung  zu  ordnen,  wie  unser  Blick  sie  trifft,  wenn  er  über  sie  hin-i 
schweift;  er  muss  auch  streben,  gewisse  Grössenverhältnisse  einzuhalten  zwischeir 
den  Abständen  der  einzelnen  Punkte,  damit  wir  die  flache  Zeichnung  dem  kör-r 
perlichcn  Objecte  ähnlich  finden,  und  wenn  wir  eine  Zeichnung  auf  einem  KauM  ^ 
schukblalte  ausführen  und  sie  verschiedentlich  ausrecken,  so  ändert  sich  IhA  ^ 
Anblick  für  unser  Auge,  trotzdem  die  Anordnung  der  Punkte  in  der  Fläche» 
dieselbe  bleibt. 

Um  nun  die  auf  die-Beurtheilung  der  Grössenverhältnisse  bezüglichen  That 
Sachen  unzweideutig  auseinandersetzen  und  ihrem  Ursprünge  nachforschen  zi 
können,  müssen  wir  noch  einige  Festsetzungen  über  die  Flächen,  auf  wel(*J 
wir  uns  die  Bilder  des  Gesichtsfeldes  projicirt  denken  wollen,  vorausschicken. 

Man  braucht  den  Namen  des  Gesichtsfeldes  in  der  Regel  für  die  Erscheinung»^ 
der  vor  uns  liegenden  Gesichtsobjecte,  so  lange  man  nicht  auf  ihre  Entfernung^ 
von  uns ,  sondern  nur  auf  ihre  scheinbare  flächenhafte  Anordnung  neben  einander 
achtet,  ohne  dabei  bestimmt  festzusetzen,  ob  die  Objecte  mit  festgehaltenem  • 
oder  mit  schweifendem  Blicke,  oder  vielleicht  selbst  mit  Hülfe  von  Bewegungen  J 
unseres  Kopfes  und  Körpers  betrachtet  werden  sollen.  In  der  nun  folgcnden-tf 
Analyse  unserer  Wahrnehmungen  wird  es  aber  nöthig,  diese  verschiedenen 
Fälle  von  einander  deutlich  zu  trennen.  Der  unbestimmte  Name  des  Gesichts-  i 
feldes  mag  beibehalten  werden,  wo  es  auf  eine  solche  Unterscheidung  desbc-  ! 
wegten  und  unbewegten  Auges  nicht  ankommt,  oder  wo  zusammengegrifreii  , 
werden  soll,  was  sowohl  das  bewegte,  wie  das  unbewegte  Auge  walirnunnit. 
'wie  wir  denn  auch  mit  dem  Worte  Gesicht  den  ganzen  Sinn  in  allen  semcn 
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Anwendungen  verstehen.  Dagegen  habe  ich  schon  im  vorigen  Paragraphen 
mit  Blickfeld  dasjenige  Feld  bezeichnet,  über  welches  der  Blick  des  bewegten 
Auges  hinlaufen  kann.  Dem  entsprechend  betrachte  ich  das  Blickfeld  als  eine 
I  lache,  die  fest  mit  dem  Kopfe  verbunden  ist,  mit  diesem  sich  bewegt,  und  in 
welchem  ein  Punkt,  der  Blickpunkt  oder  Fixa tionspunkt  von  einem,  be- 
ziehlich  beiden  Augen  so  betrachtet  wird,  dass  er  sich  auf  dem  Centrum  der 
Netzhautgrube  abbildet.  Die  Richtungen  oben  und  unten,  rechts  und  links 
werden  im  Blickfelde  nach  den  entspi-echenden  Richtungen  des  Kopfes  genommen. 
Ein  Punkt  des  Blickfeldes  ist  ausgezeichnet  dadurch,  dass  er  der  Fixations- 
jiunkt  des  entsprechenden  Auges  in  seiner  Primärstellung  ist;  wir  wollen  ihn 
den  Hauptblickpunkt  (primären  Fixationspunkt)  nennen.  Den  gerade 
gegenüber  liegenden,  hinter  dem  Kopfe  des  Beobachters  gelegenen  Punkt, 
welcher  das  andere  Ende  des  nach  dem  Hauptblickpunkt  gerichteten  Durch- 
messers des  Blickfeldes  bildet,  nennen  wir,  wie  oben,  den  Occipitalpunkt.  Im 
Kopfe  bestimmt  für  unsere  Zwecke  die  Verbindungslinie  der  Drehpunkte  beider 
Augäpfel  die  horizontale  Richtung  von  rechts  nach  links.  Legen  wir  durch  die 
genannte  Verbindungslinie  und  den  Hauptblickpunkt  eine  Ebene,  so  ist  diese  die 
horizontale  Meridianebene  des  Blickfeldes,  oder  die  Primärlage  der 
Hlickebene.  Die  übrigen  Meridianebenen  des  Blickfeldes  werden  durch  die 
A  erbindungslinie  des  Hauptblickpunkts  und  des  Drehpunkts  des  betretfenden  Auges 
-(•legt.  Die  Schnittlinien  der  Meridianebenen  mit  der  imaginären  Fläche  des  Blick- 
li'kles  sind  die  Meridiane  dieses  Feldes.  Wenn  beide  Augen  gebraucht  werden, 
kann  von  Meridianebenen  nicht  gesprochen  werden,  ausser  von  der  horizontalen, 
wohl  aber,  von  Meridianlinien,  weil  das  Blickfeld  so  unendlich  weit  entfernt 
i^cdacht  werden  kann,  dass  die  Richtung  der  Ebenen,  welche  durch  einen  Punkt 
lies  Blickfeldes  und  die  Gesichtslinie  des  einen  oder  andern  Auges  gelegt  sind, 
nicht  merklich  verschieden  ist. 

Ruhende  äussere  Objecte  wechseln  also  ihren  Platz  im  Blickfelde,  wenn 
-ich  der  Kopf  bewegt;  dieselbe  Stelle  des  Blickfeldes  wird  nach  einander  auf 
n-rschiedenen  Stellen  der  Netzhaut  abgebildet,  wenn  sich  das  Auge  bewegt. 
Dagegen  verlangt  Fixation  derselben  Stelle  des  Blickfeldes  unausbleiblich  immer 
licselbe  Stellung  des  Auges  im  Kopfe,  und  dieselben  Verkürzungen,  beziehlich 
Verlängerungen  der  einzelnen  Augenmuskeln,  so  dass,  wie  wir  vermuthen  dürfen, 
|t  (le  Stelle  des  Blickfeldes  mehr  oder  weniger  genau  bezeichnet  ist  durch  die 
licsonderen  Innervationsgefühle  und  sonstige  etwa  vorhandenen  Empfindungen  der 
N;ichbartheile  des  Auges,  welche  zu  der  betreffenden  Stellung  des  Auges  im 
l\o[)fe  gehören. 

Wir  können  das  Blickfeld  zum  Zwecke  seiner  geometrischen  Ausmessung 
ds  eine  Kugelfläche  von  unendlich  grossem  Radius  betrachten,  ähnlich  dem  Him- 
melsgewölbe, deren  Mittelpunkt  im  Drehpunkte  des  Auges  gelegen  ist.  Der  Ort 
'  ines  gesehenen  Punktes  im  Blickfelde  wird  gefunden-,  wenn  man  durch,  ihn  und 
'li:n  Drehpunkt  des  Auges  eine  gerade  Linie  legt  und  diese  bis  zur  imaginären 
l'läche  des  Blickfeldes  verlängert  denkt.  Wo  sie  die  Fläche  des  Blickfeldes  schnei- 
'l<'t,  ist  der  geometrische  Ort  des  gesehenen  Punktes  im  Blickfelde,  den 
wir  in  vielen  Fällen  zu  unterscheiden  haben  werden  von  dem  scheinbaren 
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Ort  im  Blickfelde,  an  welchen  wir  das  gesehene  Object  nach  der  Schätzung! 
vermittels  des  Augenniaasses  verlegen. 

Vom  Blickfelde,  das  sich  auf  den  bewegten  Blick  bezieht,  unterscheidem 
wir  das  Sehfeld  des  Auges,  welches  wir  uns  mit  dem  Auge  zugleich  beweglichfcl 
denken,  so  dass  jeder  Punkt  des  Sehfeldes  immer  auf  demselben  bestimmten  Punktee 
der  Netzhaut  abgebildet  wird.  Dass  durch  veränderte  Accommodation  des  Auges« 
letzterer  Punkt  nicht  wesentlich  geändert  werden  kann,  wird  am  Schluss  dieses« 
Paragraphen  gezeigt  werden.  Das  Sehfeld  ist  also  gleichsam  die  nach  ausseno 
projicirle  Netzhaut  mit  ihren  Bildern  und  ihren  sonstigen  Eigenthümlichkeiten. 
Nachbilder,  der  Gefässbaum,  der  blinde  Fleck,  der  gelbe  Fleck  projiciren  sichk 
also  immer  in  die  gleichen  Orte  des  Sehfeldes.  Jeder  Punkt  des  Sehfeldes  istt 
deshalb  bezeichnet  in  der  Empfindung  durch  diejenigen  Localzeichen  derselben.i, 
welche  den  Empfindungen  der  entsprechenden  Netzhautstelle  angehören,  und- ess 
ist  schon  früher  hervorgehoben  worden,  dass  wir  die  locale  Bestimmtheit  dert 
Empfindung  irgend  einer  Sehnervenfaser  sowohl  in  unseren  eigenen  Vor- 
stellungen, als  auch  in  der  Mittheilung  für.  andere  gar  nicht  anders  bezeichnen«! 
und  ausxprechen  können,  als  indem  wir  die  Stelle  des  Sehfeldes  bezeichnen,!, 
der  sie  angehört. 

Das  Sehfeld  selbst  kann  aber  mit  dem  Blickpunkte  seine  Lage  -gegen  dass| 
Blickfeld  ändern.   Um  bestimmte  Richtungen  im  Sehfeld  festzusetzen,  gehen  wirr 
von  der  Primärlage  des  Augapfels  aus.    In  dieser  Lage  schneidet  die  horizon- 
tale Meridianebene  des  Blickfeldes   das  Sehfeld  in  einer  Linie,  die  ich  denj 
horizontalen  Meridian  des  Sehfeldes  oder  kürzer  den  Netzhauthorizontt 
nennen  werde.  Die  Meridianebenen  des  Sehfeldes  sind  durch  die  Haupt^isirli  nie;| 
zu  legen,  das  heisst,  durch  die  Virsirlinie,  welche  nach  dem  Blickpunkte  hin- 
läuft, und  die  wir  wohl  als  mit  der  Blick  Ii  nie,  das  heisst  dem  Strahl,  der« 
vom  Blickpunkt  nach  dem  Drehpunkt  des  Auges  läuft,  zusammenfallend  denkena 
können,  da  auch  der  Mittelpunkt  der  Pupille  (siehe  S.  18)  wie  die  Gesichtsliniee 
etwas  nach  der  Nasenseite  des  Auges  abweicht.   Der  Ort  eines  jeden  gesehenen  il 
Objects  im  Sehfelde  wird  bestimmt  durch  die  Visirlinie,  welche  durch  den  be-l 
treff-enden  Objectpunkt  gezogen  und  bis  zur  Fläche  des  Sehfeldes  verlängert  isLi 

Für  die  wissenschaftliche  geometrische  Ausmessung  des  Sehfeldes  ist  esi 
am  vortheilhaftesten,  auch  dieses  als  eine  mit  dem  Blickfelde  concentrische : 
Kugelschale  zu  betrachten.  Dass  die  scheinbare  Lage  der  Punkte  im  Sehfelde! 
der  geometrischen  Construction  nicht  entspricht,  werden  wir  nachher  freili^j 
erfahren.  Wir  müssen  demnach  auch  im  Sehfelde  einen  geometrischen  undl 
einen  scheinbaren  Ort  der  Punkte  unterscheiden,  welcher  letztere  nach  denn| 
Augenmaasse  bestimmt  wird. 

Wenn  sich  das  Auge  bewegt,  verschiebt  sich  die  Kugelüäche  des  Sehfeldes i 
gegen  die  des  Blickfeldes.  Gegeben  ist  die  Lage  des  Sehfeldes  mittels  der  im  i| 
vorigen  Paragraphen  entwickelten  Gesetze  der  Augenbewegungen,  sobald  diei 
Lage  des  Blickpunktes,  der  im  Sehfelde  eine  unveränderliche  Stellung  hat,  i«! 
Blickfelde  gegeben  ist.  Denkt  man  sich  die  Primärstcllung  des  Blickpunkts  unflf 
die  zeitige  Lage  desselben  durch  einen  grösslcn  Kreis  verbunden,  so  muss,  so! 
weit  die  Augenbewegungen  nach  Listing  s  Gesetze  erfolgen,  den 
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horizontale  Meridian  des  Blickfeldes  und  der  Netzhauthorizont 
des  Sehfeldes  mit  diesem  Verbindungskreise  gleiche  Winkel 
machen. 

Indem  sich  das  Sehfeld  gegen  das  Blickfeld  verschiebt,  bleibt  der  geometrische 
Ort  für  die  Projectionen  der  einzelnen  Objectpunkte  in  der  gemeinsamen  Kugel-, 
fläche  des  Blickfeldes  und  Sehfeldes  nicht  ganz  unverändert.  Um  den  Ort  im 
Sehfelde  zu  finden,  müssen  gerade  Linien  vom  Kreuzungspunkte  der  Visir- 
linien  nach  den  Objectpunkten  gezogen,  werden.  Da  nun  der  Kreuzungspunkt 
der  Visirlinien  etwa  3  Millimeter  hinter  der  Hornhaut  und  12,9  Millimeter  vor 
dem  Drehpunkte  liegt,  so  verändert  er  seine  Lage  bei  Drehungen  des  Auges, 
und  dadurch  wird  die  Richtung  der  Visirlinien  ein  wenig  geändert.  Indessen 
ist  diese  Aenderung  verhältnissmässig  sehr  unbedeutend  für  Objectpunkte,  die 
dem  Auge  nicht  ziemlich  nah  sind.  Die  Rechnung  ergiebt,  dass  die  scheinbaren 
Verschiebungen  der  Objecte  bei  Bewegungen  des  Auges,  welche  10  Grade  nicht 
übersteigen,  kleiner  sind  als  die  Ungenauigkeit  der  Bilder  in  dem  für  unendliche 
Ferne  accommodirten  Auge,  und  also  der  Regel  nach  unter  der  Ungenauigkeit 
der  Accommodation  verschwinden  werden.  Nur  bei  sehr  nahen  Objecten  und 
bei  ausgedehnten  Bewegungen  des  Auges  werden  solche  Verschiebungen  merklich. 
Wenn  man  zum  Beispiel  nahe  vor  das  Auge  ein  Bleistift  hält,  dessen  Dicke  der 
Breite  der  Pupille  etwa  gleich  kommt,  und  sich  dadurch  eine  Lichtflamme  voll- 
ständig verdeckt,  so  kann  man  die  Lichtflamme  im  indirecten  Sehen  wahrnehmen, 
wenn  man  das  Auge  stark  nach  der  Seite  wendet.  Dann  verschiebt  sich  das 
Zerstreuungsbild  des  nahen  Bleistiftes  so  stark  bei  der  seitlichen  Bewegung  des 
Auges,  dass  es  nun  die  Lichtflamme  nicht  mehr  verdeckt.  Diese  Methode  ist 
mitunter  vortheilhaft  anzuwenden,  wenn  man  ermitteln  will,  was  man  im  indirecten 
Sehen  erkennen  kann,  weil  man  hierbei  das  Object  direct  zu  sehen  gar  nicht 
im  Stande  ist. 

Sobald  also  nur  ferne  Objecte  im  Gesichtsfelde  sind,  die  alle  zugleich  von 
dem  für  die  Ferne  accommodirten  Auge  ohne  merkliche  Undeutlichkeit  gesehen 
werden  können,  so  sind  die  Verschiebungen  ihrer  Projectionen  in  das  Blickfeld 
■  verschwindend  klein,   und  man  kann  den  geometrischen  Ort  der  betreffenden 
jObjecte  im  Blickfelde  als  unabhängig  von  den  Bewegungen  des  Auges  betrachten. 
;       Unter  der  angegebenen  Einschränkung  ist  das  Blickfeld  die  äussere  Projection 
eines  unveränderlichen  Ndlzhautbildes,  das  Sehfeld  das   der  Netzhaut  selbst. 
Das  Blickfeld  und  Sehfeld  verschieben  sich  bei  den  Bewegungen  des  Auges  gegen 
einander,  wie  das  Netzhautbild  der  äusseren  Objecte  und  die  Netzhaut  selbst. 
Ich  ziehe  es  vor,  in  der  folgenden  Darstellung  die  beiden  ausser  unserem  Auge 
liegenden  Flächen  an  die  Stelle  der  Netzhaut  und  des  Netzhautbildes  treten  zu 
lassen,  weil  jene  ein  richtigerer  Ausdruck  unseres  thatsächlichen  Bcwusstseins 
sind,  und  weil  bei  der  directen  Eintragung  aller  Orte  in  die  beiden  Kugclfcldcr 
Jdie  Zweideutigkeit  des  Ausdrucks  vermieden  wird,  die  bisher  so  oft  in  die 
ilrre  geführt  hat,  als  wüssten  wir  etwas  von  unserer  Netzhaut,  deren  Grösse 
und  Ausdehnung,  wenn  gesagt  wird,  dass  wir  die  Lage  der  Objecte  vor  uns 
»beurtheilen  nach  der  Stelle  der  Netzhaut,  welche  gctroflen  wird.   Es  ist  übrigens 
ganz  gicichgiltig  für  alle  Conslructioncn,   die  an  den  Kugelflächcn  gemacht 
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werden,  wie  gross  wir  ihren  Radius  nehmen,  nur  müssen  wir  bei  endlicher 
Radius  die  Visirlinien  ersetzen  durch  Linien,  die  ihnen  parallel  durch  den  Dreh-)! 
punkt  des  Auges  gehen.    So  können  wir  den  Radius  der  Kugelflächen  auch 
negativ  nehmen,  das  heisst  die  Kugelflächen  hinter  den  Drehpunkt  legen,  wo^ 
die  Netzhaut  und  das  Netzhautbild  liegeii.   Wir  können  eine  solche  Kugelflächejrj 
welche  in  der  Gegend  der  wirklichen  Netzhaut  liegt,  eine  ideelle  Netzhautj 
nennen,  auf  der  ein  ideelles  Netzhautbild  liegt.   Man  muss  aber  nicht  glauben^ 
dass  eine  solche  schematische  Netzhaut  der  wirklichen  in  ihren  Dimensioneni 
anders  als  in  sehr  grober  Annäherung  entspricht.    Die  wirkliche  Netzhaut  hat 
eine  ellipsoidische  Form,  und  das  Netzhautbild  der  äusseren  Gegenstände  aui 
ihr  ist  jedenfalls  durch  die  Asymmetrien  des  brechenden  Apparats  mannigfach! 
verzogen.    Auch  halte  ich  für  mein  fheil  für  wahrscheinlich,  dass  es  ganzii 
gleichgiltig  für  das  Sehen  ist,  welche  Gestalt,  Form  und  Lage  die  wirkliche 
Netzhaut  hat,  welche  Verzerrungen  das  Bild  auf  ihr  erleidet,  wenn  es  nur  überalU| 
scharf  ausgeprägt  ist,  und  weder  die  Form  der  Netzhaut  noch  die  des  Bildest 
im  Laufe  der  Zeit  sich  merklich  verändert.    Im  natürlichen  Bewusstsein  des^ 
Sehenden  existirt  die  Netzhaut  gar  nicht.    Weder  durch  die  Hilfsmittel  derj 
gewöhnlichen  Empfindung,  noch  selbst  durch   wissenschaftliche  Versuche  sind4 
wir  im  Stande,  von  den  Dimensionen  und  der  Lage  und  Form  der  Netzhaut  des 
lebenden  Auges  irgend  etwas  zu  erfahren,  ausser  was  wir  an  ihrem  optischei 
Bilde,  welches  die  Augenmedien  nach  aussen  entwerfen,  ermitteln  können.  NunJ 
durch  die  Augeumedien  hindurch  verkehrt  die  Netzhaut  der  Regel  nach  mit  derj 
Aussenwelt,  und  existirt  für  diese  auch  gleichsam  nur  so,  wie  sie  in  ihrenii| 
optischen  Bilde  erscheint.    Der  Repräsentant  dieses  optischen  Bildes  ist  das/ 
von  uns  deflnirte  Sehfeld. 

Wenn  zwei  helle  Punkte  im  Sehfelde  vorhanden  sind  bei  fester  Stellung 
des  Auges,  so  werden  zwei  verschiedene  Sehnervenfasern  durch  deren  Lichüj 
erregt  und  es  entstehen  zwei  Empfindungen,  die  durch  eigenthümliche  Local- 
zeichen  von  einander  unterschieden  sein  müssen,  da  wir  sie  in  der  Empfindungij 
zu  unterscheiden  im  Stande  sind.  Welcher  Stelle  der  Netzhaut  diese  Localzeicheni 
angehören,  wissen  wir  von  vorn  herein  ebenso  wenig,  als  wo  die  Sehnerven- 
fasern hegen,  die  sie  leiten,  und  zu  welchen  Stellen  des  Gehirns  die  Erregung* 
fortgeleitet  wird.  Ueber  die  Stelle  der  Netzhaut  würden  wir  uns  durch  wissea-J 
schaftliche  Untersuchungen  allenfalls  Aufschluss  verschaffen  können,  über  diej 
den  Sehnerven  und  das  Gehirn  betrcff-enden  Theil  der  Frage  sind  wir  dazu  bis. 
jetzt  noch  vollständig   ausser  Stande.    Wohl  aber  wissen  wir  durch  tägliche. 
Erfahrung,  wie  wir  den  Arm  ausstrecken  müssen,  um  einen  oder  den  andern! 
hellen  Gegenstand  entweder  zu  berühren  oder  unserem  Auge  zu  verdecken."^ 
Wir  können  also  direct  durch  solche  Bewegungen  die  Richtung  im  Sehfelde  er- 
mitteln, wo  sich  die  Objecte  befinden,  und  wir  lernen  direct  die  besonderen r 
Localzcichcn  der  Empfindung  zu  verbinden  mit  dem  Orte  im  Sehfelde,  m  den« 
das  Object  gehört.    Dies  ist  auch  der  Grund ,  warum  wir  die  Gegenstände  trotz  i 
ihrer  umgekehrten  Netzhautbilder  aufrecht  sehen.    Die  Netzhautbilder  kommen  ^ 
bei  der  Localisation  der  Objecte  eben  gar  nicht  in  Betracht;  sie  sind  nur  Mittel, 
die  Lichtstrahlen  je  eines  Punktes  des  Gesichtsfeldes  auf  je  eine  Nervenfaser 


I 


,§.28.  AUGF.NJIAASS  FÜR  DIR  r.NTFERNUNG  ZWRIKR  PUNKTR.  541 

zu  concentriren.  Wir  hätten  gerade  ebenso  viel  Recht,  nns  darüber  zu  wundern, 
warum  die  Buchstaben  eines  gedruckten  Buches  nicht  von  rechts  nach  links 
verkehrt  sind,  da  ja  doch  die  metallenen  Lettern,  mit  denen  es  gedruckt  ist, 
verkehrt  sind. 

Es  ist  also  richtiger  zu  sagen:  „wir  empfinden,  an  welchem  Orte  des  Sehfeldes 
ein  Object  erscheint",  als  zu  sagen:  „wir  empfinden  den  Ort  der  Netzhaut,  auf 
dem  es  abgebildet  ist".  Dies  letztere  hat  einen  richtigen  Sinn,  insofern  darunter 
nur  geraeint  ist,  dass  gewisse  Eigenthümlichkeiten  der  Empfindung,  nämlich  ihre 
Localzeichen,  eigenthiimlich  sind  denjenigen  Empfindungen,  die  durch  einen 
bestimmten  Ort  der  Netzhaut  uns  zugeleitet  werden,  und  für  die  wissenschaft- 
liche Untersuchung  würden  wir  die  localen  Verhältnisse  der  Empfindung  auch 
durch  den  Ort  der  Netzhaut,  auf-  den  das  Licht  fällt,  charakterisiren  können. 
Der  Ausdruck  erregt  aber  immer  das  Missverständniss,  dass  wir  beim  natürlichen 
Sehen  irgend  eine  Art  verborgener  Kenntniss  von  der  wirklichen  Existenz  und  Lage 
der  Netzhautstelle  haben  müssten ,  zu  welcher  Behauptung  mir  gar  kein  Grund 
vorzuliegen  scheint. 

Es  ist  schon  früher  hervorgehoben  worden,  dass  diese  Verbindung  zwischen 
den  localen  Unterschieden  der  Empfindung  und  der  Richtung  im  Sehfelde  so 
ausschliesslich  ist,  dass  wir  gar  kein  Mittel  haben,  die  locale  Bestimmtheit 
unserer  Empfindungen  weder  in  unserem  eigenen  Bewusstsein,  noch  in  der  Mit- 
theilung für  andere  anders  zu  bezeichnen,  als  indem  wir  die  Stelle  des  Seh- 
feldes angeben,  auf  die  sich  die  Empfindung  bezieht. 

Nachdem  wir  diese  Definitionen  festgestellt  haben,  können  wir  uns  zu  der 
Untersuchung  wenden,  wie  weit  unsere  Fähigkeit  reicht,  Grössenverhältnisse 
m  Gesichtsfelde  zu  beurtheilen,  und  welchen  Täuschungen  wir  dabei  ausge- 
setzt sind.  Jede  genauere  Vergleichung  zweier  Raumgrössen,  Linien,  "Winkel 
oder  Flächen  im  Gesichtsfelde  nimmt  Augenbewegimgen  zu  Hilfe.  Wir  wollen 
zunächst  untersuchen,  was  wir  mit  Hilfe  solcher  Bewegungen  erreichen  können, 
und  später,  wie  sich  die  Ausmessungen  verändern,  wenn  wir  die  Augenbeweguugen 
usschliessen.  Ich  wähle  diese  Ordnung,  weil  mir  die  Abmessungen  mit  Augen- 
bewegungen, wie  sie  die  genaueren  sind,  so  auch  die  ursprünglicheren  zu  sein 
scheinen. 

Ueber  die  Genauigkeit  in  der  Vergleichung  nahe  gleicher  Abstände  im  Ge- 
ichtsfelde  sind  von  Fechner  ^  und  Volkmann  Versuche  angestellt  worden.  Ersterer 
hat  eipen  Zirkel  auf  Distanzen  von  10,  20,  30,  40  und  oO  halbe  Pariser  Decimal- 
linien  eingestellt,  und  die  Spitzen  eines  zweiten  Zirkels  nach  dem  Augcnmaass 
in  dieselbe  Distanz  gebracht,  wobei  beide  Zirkel,  bis  auf  die  Spitzen  Verdeckt 
"n  deutlicher  Sehweite,  1  Pariser  Fuss  vom  Auge  entfernt,  vor  ihm  neben  ein- 
ander auf  dem  Tische  lagen.  Nach  jeder  Einstellung  wurde  der  Fehler  der- 
selben bestimmt.  Volkmann  hing  neben  einander  drei  durch  Gewichte  ge- 
spannte Fäden  in  verticaler  Richtung  und  horizontal  gegen  einander  verschiebbar 
auf,  und  machte  nach  dem  Augenmaasse  ihre  Abstände  gleich ,  welche  wechselten 


»  Fechner  fsychophysik.  Bd  .1.  S.  211-236.  Andere  nucl.  ^on  HKGKLMAYKn  in  Vikboudt'«  Archiv  XI.  m~m. 
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zwischen  10  und  240  Millimeter,  wobei  sein  Auge  800  Millimeter  von  den 
Fäden  entfernt  war.    Die  Summe  der  bei  den  unter  gleichen  Umständen  ge- 
machten Versuchsreihen  gemachten  Fehler  wurde  genommen,  wobei  vom  Sinneit 
der  Fehler  abgesehen  wurde,  und  diese  Summe  durch  die  Zahl  der  Beobachtungeni 
dividirt;  so  erhielt  er  den  mittleren  Fehler,  der  bei  diesen  Versuchen  stetsi  l 
nahehin  den  gleichen  Bruchtheil  der  ganzen  verglichenen  Länge  ausmachte.  Dlek 
Grösse  dieses  mittleren  Fehlers  betrug  im  Mittel  aus  allen  Beobachtungen  m 
Bruchtheilen  der  ganzen  Länge  der  verglichenen  Linien 

bei  Feghner 


62,1 
1 


bei  Volkmann,  frühere  Versuche  gg-^ 

•1 

bei  demselben,  spätere  Versuche  JqJJ' 

Es  zeigte  sich  demnach  für  diese  Beobachtungen  das  von  Weber  aufge- 
stellte und  von  Feghner  verallgemeinerte  psychophysische  Gesetz  gültig,  welches^ 
wir  schon  bei  der  Untersuchung  über  die  Abhängigkeit  der  Stärke  der  Licht-tj 
empflndung  von  der  objectiven  Helligkeit  kennen  gelernt  haben,  wonach  dir 
unterscheidbaren  Unterschiede  der  Empfindungsgrössen  der  gesammten  Grösse 
des  Empfundenen  proportional  sind. 

Andere  Versuche  wurden  mit  viel  kleineren  mikrometrisch  zu  messende! 
Distanzen  von  Volkmann  und  einem  seiner  Schüler  angestellt.    Die  Distanzet 
waren  durch  drei  feine  parallele  Silberfäden,  von  0,445  Millimeter  Dicke  und 
11  Mill.  Länge  bestimmt,  welche  durch  Mikrometerschrauben  verschoben  werdei 
konnten.    Sie  wurden  ebenfalls  so  eingestellt,  dass  ihre  Entfernung,  wechselnd 
von  0,2  bis  1,4  Millimeter,  nach  dem  Augenmaass  gleich  gemacht  wurde.  Di€ 
Fehler  nahmen  in  diesem  Falle  nicht  mehr  proportional  den  gemessenen  Distanzen 
ab   sondern  näherten  sich  einer  unteren  Grenze,  wie  zu  erwarten  war.  da  bei 
so' kleinen  Distanzen  die  Genauigkeit  in  der  Unterscheidung  kleinster  TheM 
des  Gesichtsfeldes,  welche  von  der  Feinheit  der  Netzhautelemente  abhängt,  tnii 
in  Betracht  kommen  muss.     Der  mittlere  Fehler  J  konnte  aber  dargestelll 
werden  als  die  Summe' eines  constanten  und  eines  dem  Abstände  D  der  Fadei 
proportionalen  Gliedes,  nach  der  Formel 

J  =  V  -\-  WD 

worin  V  und  W  zwei  Constanten  bezeichnen.    Es  ergaben  sich  hierbei  reducirtr 


Volkmann  horizontale  Abstände 
Derselbe  verticale  Abstände 
Appel  horizontale  Abstände 
Derselbe  ebenso  später 


in  Millimetern 

w 

1 

0,008210 

79,1 

1 

0,007319 

45,1 

1 

0,005331 

164,5 

1 

0,008548 

85,3 

AUfiKNMAASS  KÜR  DIK  r.NTI'KRNUNC  ZWKIIIR  PUNKTK. 
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Die  Werthe  von  W  in  den  beiden  ersten  Reihen  zeigen,  dass  die  Ver- 
gleichung  verticaler  Abstände  viel  unvollkommener  ist,  als  die  Vergleichung 
horizontaler.  Dasselbe  beobachtet  man  übrigens  auch  sogleich,  wenn  man  eine 
Reihe  verticaler  und  horizontaler  Linien  auf  Papier  zieht  und  sie  nach  dem 
Augenmaasse  zu  halbiren  sucht,  und  dann  die  abgetheilten  Längen  mit  dem 
Maassstab  vergleicht.  Die  Fehler  in  der  Halbirung  *  verticaler  Linien  werden 
im  Allgemeirien  viel  grösser,  als  die  von  horizontalen.  Wenn  man  sich  selbst 
beobachtet  bei  der  Vergleichung  zweier  Abstände  oder  zweier  gerader  Linien, 
so  findet  man,  dass  kleine  Unterschiede  nur  bemerkt  werden,  wenn  man  nach 
einander  den  Fixationspunkt  bald  in  die  Mitte  der  einen,  bald  in  die  Mitte  der 
andern  Linie  bringt,  sodass  die  beiden  Linien  nach  einander  auf  denselben 
Theilen  der  Netzhaut  abgebildet  werden.    Bei   festgehaltenem  Fixationspunkte 

gleich  durchgehn,  was  sich  sogleich  als  verschieden  zu 


manches  als 
giebt,  wenn 


lässt  man 
erkennen 
Weise  wechselt 
Sehr  viel 
Längen  mit  verticalen 


man  mit  der 


Richtung 


des  Blicks  in  der  angegebenen 


schwieriger 
und 


erweist 
es 


zeigt 


Augen 
ein 


sich  die  Vergleichung  von  horizontalen 
sich  dabei  ein  constanter  Fehler,  indem 
wir  nämlich  geneigt  sind,  verticale  Linien  für  länger  zu  halten  als  gleich  lange 
horizontale.  Man  sieht  dies  am  besten,  wenn  man  sich  bemüht,  nach  dem 
Augenmaasse  ein  Quadrat  zu  zeichnen  auf  einem  Papiere,  welches  man  senk- 
recht gegen  die  Gesichtslinie  hält.  Man  macht  die  Höhe  immer  zu  niedrig, 
und  zwar,  wie  ich  bei  mir  selbst  finde,  um  V30  bis  der  Grundlinie,  im 
Mittel  etwa  um  V^oJ  doch  scheint  dieses  Verhältniss  in  verschiedenen 
sehr  zu  variiren,  Wundt  ^  giebt  die  Grösse  dieser  Differenz  an  auf 
Fünftheil. 

Volkmann  ^  hat  auch  Versuche  angestellt  über  die  Fehlergrössen,  welche 
bei  Schätzung  des  Verhältnisses  zweier  nicht  gleichen  Distanzen  begangen  wurden. 
Der  Beobachter  stellte  eine  bewegliche  Linie  zwischen  zwei  andern  ein  auf  Vm, 
%o,  Vio,  7io>  Vio  der  ganzen  Entfernung.  Dabei  zeigten  sich  erstens  Ab- 
weichungen zwischen  dem  Mittel  aller  Einstellungen  für  ein  gewisses  Grössen- 
verhältniss  und  der  wirklich  richtigen  Einstellungen,  welche  Volkmann  constante 
Fehler  nennt,  und  zweitens  Abweichungen  von  dem  Mittel  der  Einstellungen 
oder  variable  Fehler  Die  constanten  Fehler  machten  die  links  liegende 
Distanz  immer  etwas  zu  gross  im  Verhältniss  zur  rechts  liegenden.  Als  die 
zu  theilende  Grösse  einer  Pariser  Linie  betrug  der  Werth  der  constanten  Fehler 
in  Tausendtheilen  einer  Linie  im  Mittel  aus  je  40  Versuchen: 


Ausgangs- 
punkt von 
Links 
Rechts 

Unten 
Oben 


0,4 
13,4 

—  10,8 

-h  2,9 

—  5,0 


Constanter  Fehler,  aus  je  40  Versuchen. 

Geforderte  Verhältnisse 


0,2 
19,8 

—  9,3 

-h  2,9 

—  4,7 


0,3 
6,7 
—20,0 

—12,1 
—  6,0 


0,4 
1  1,7 
-12,0 

-  5,9 

-  3,9 


0,ö 
3,4 
—  6,2 

—13,5 
~h  9,7 


0,6 
13,4 
-  4,5 

—  2,2 
-1-13,6 


0,7 
24,8 
—  9,5 

-+-  7,2 
-17,4 


0,8 
10,0 
—19,7 

-f-  5,1 
-  7,3 


0,9 
6,8 
—  19,4 

-1-11,6 
—10,8 


'  Vorlesungen  über  Menschen  -  und  Thierseulc.  S.  2.>ö. 
'  Berichte  der  Kön.  Sachs.  Gos.  vom  7.  August  ISiiS. 
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In  tlca  beiden  oberen  Reihen  lag  die  zn  tlieilende  Distanz  horizontal,  in 
den  beiden  unteren  vertical.  Als  Ausgangspunkt  Ist  das  Ende  derselben  ange- 
geben, von  wo  der  abzumessende  Theil  .angefangen  wurde  abzumessen. 

Die  variablen  Fehler  wurden  nach  ihi-er  absoluten  Grösse  ohne  Rücksicht: 
auf  das  Vorzeichen  addirt  und  dann  durch  die  Anzahl  der  Beobachtungen  dividirti 
Es  ergaben  sich  nahehin  ^gleiche  mittlere  Grössen  derselben  für  complementäre; 
Verhältnisse.  Ihre  Grösse  war  im  Mittel  von  je  160  Beobachtungen  (für  0,S: 
nur  80  Beobachtungen) 

Mittelwerthe  der  variablen  Fehler. 


0,5 
1,11 
7,98. 


Absolut  grösser,  aber  relativ  etwas  kleiner  wurden  die  Fehler  in  einen 
anderen  Versuchsreihe,  wo  der  ganze  zu  theilende  Abstand  100  Millimeteri 
betrug,  und  die  Grenzen  der  betreffenden  Abstände  durch  drei  feine  von  dem: 
Maassstabe  herabhangende  Menschenhaare  angezeigt  waren.  Die  Grössen  sindJ 
in  Zehntelmillinietern  angegeben,  so  dass  die  Einheit  wieder  ein  Tausendtheili 
der  zu  theilenden  Grösse  beträgt. 


Zu  theilende 

Gefordertes  Verhältniss 

Distanz 

0,1  und  0,9 

0,2  und  0,8 

0,3  und  0,7 

0,4  und  0,6 

Horizontal 

6,73 

4,36 

3,01 

2,64 

Vertical 

7,09 

9,01 

9,95 

8,61 

Ausgangs- 
punkt von 
Links 
Rechts 


Constante  Fehler. 

Gefordertes.  Verhältniss 


0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,8 

0,G 

0,7 

0,8 

2,35 

7,45 

0,5 

10,7 

4,15 

1 2,4 

11,3 

0,85 

—1,8 

+0,6 

—  11,1 

—  5,2 

—4,0 

-  7,5 

—  5,5 

—4,4 

0,9 
4,10 

-2,8 


Mittelwerthe  der  variablen  Fehler. 
Für  den  Bruch  0,1  und  0,9  =  2,6 
„  „  „  0,2  „  0,8  =  0,6 
„  „  „  0,3  „  0,7  =  7,9 
„  „  „  0,4  „  0,6  =  6,5 
„      „       „      0,5      „  =  2,8-. 

Wenn  nun  nicht  blos  gleiche  Entfernungen  als  gleich  erkannt,  sondern  un-  n 
gleiche  Entfernungen  ihrem  Grössenverhältniss  nach  erkannt  werden  sollen,  so  > 
ist  es  nöthig,  diejenige  Linie  zwischen  den  Endpunkten  der  gegebenen  Entfernung 
zu  bestimmen,  welche  als  Maass  der  Entfernung  zu  benutzen  ist.  In  der  Ebene  i 
ist  dies  die  gerade  Linie.  Im  Blickfelde,  als  einer  gekrümmt  erscheinenden» 
Fläche,  können  gerade  Linien  nicht  gezogen  werden,  und  selbst  um  kürzeste  f 
Linien  auf  der  Fläche  zu  ziehen,  müssten  wir  eine  genaue  Anschauung  von  i. 
der  Krümmung  der  Fläche  des  Blickfeldes  mitbringen,  die  wir  nicht  bestimmt  ' 
genug  haben.  Wenn  man  sich  das  Blickfeld  als  eine  Kugelfläche  vorsteilt,  deren  n 
Mittelpunkt  der  Drehpunkt  des  Auges  ist,  wie  dies  zum  Zwecke  wissenschaft- 
licher geometrischer  Erörterungen  gewöhnlich  geschieht,  so  könnte  man  ver- 
muthen,  dass  objectiv  gerade  Linien  der  Aussenwelt,  die  sich  als  grösste  Kreise 
in  das  kugelförmige  Blickfeld  projiciren,  als  kürzeste  Linien,  als  Linien  ohne 
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Krümmung  in  dem  Gesichtsfelde  erscheinen  müssten.  Das  ist  aber  nur  unter 
gewissen  Bedingungen  der  Fall. 

Wenn  wir  eine  gerade  Linie  betrachten,   zum  Beispiel  die  Kante  eines 
Lineals,  und  durch  das  Augenmaass  zu  ermitteln  suchen,  ob  sie  wirklich  gerade 
oder  gekrümmt  sei,  so  zeigt  sich  das  Urtheil  nach  der  sphon  im  vorigen  Para- 
graphen erwähnten  Täuschung  abhängig  von  der  Richtung  des  Auges  im  Kopfe. 
Halten  wir  das  Lineal  horizontal  und  zu  niedrig,   so  erscheint  die  Kante  nach 
oben  concav;  halten  wir  es  zu  hoch,  so  erscheint  sie  nach  unten  concav.  Dass 
dabei  eine  Augentäuschung  stattfindet,  erkennt  man  schnell,  wenn  man  das 
Lineal  so  umwendet,  dass  die  Kante  statt  nach  oben  nun  nach  unten  sieht. 
Dann  müsste  eine  wirklich  nach  unten  concave  Kante  jetzt  nach  oben  concav 
sein,  und  umgekehrt.    Aber  wenn  das  Lineal  richtig  und  .  gerade  ist,  bleibt  die 
Augentäuschung  bestehen.    Hält  man  das  Lineal  aber  so,  dass  die  Mitte  seiner 
Kante  der  Primärstellung  entspricht,  so  erscheint  diese  gerade,  wenn  sie  wirklich 
gerade  ist.  Nun  wählt  man  allerdings  durch  einen  natürlichen  Trieb  die  Primär- 
stellung, wenn  man  über  eine  solche  Frage  durch  das  Augenmaass  entscheiden 
soll,  doch  ist  die  Sicherheit,  mit  der  man  diese  Stellung  einhält,  nicht  sehr 
gross.  Dagegen  finde  ich,  dass  ich  ziemlich  geringe  Krümmungen  von  Linealen 
in  der  Primärstellung  erkennen  kann,  wenn  ich  das  Lineal  umwende,  so  dass  ich 
bald  die  eine,  bald  die  andre  Fläche  desselben  gegen  mich  kehre.   Auf  diese  Weise 
konnte  ich  bei  einem  Elfenbeinlineale  von  200  Millimeter  Länge ,  welches  convex 
war  und  dessen  Krümmung  in  der  Mitte  nur  0,35  Millimeter  von  der  geraden 
Linie  nach  aussen  bauchte,  dessen  Krümmungsradius  demnach  etwa  H  Meter 
betrug,  die  Krümmung  mit  dem  Auge  richtig  erkennen,  ebenso  bei  einem  anderen 
concaven  Lineale,  welches  in  der  Mitte  ein  halbes  Millimeter  abwich.   So  genaue 
Bestimmungen  sind  aber  nicht  bei  fixirtem  Blicke,  sondern  nur  mit  Hilfe  der 
Augenbewegungen  möglich. 

Wir  sind  ferner  im  Stande,  mit  grosser  Genauigkeit  zu  entscheiden  ob 
gerade  Lmien  einander  parallel  sind  oder  nicht.  Um  das  zu  ermitteln,  lassen 
wir  den  Blick  an  einer  von  ihnen,  oder  in  der  Mitte  zwischen  ihnen  hin  und 
hergehen,  und  erkennen  dann  mit  ziemlich  grosser  Genauigkeit,  ob  ihr  Abstand 
nach  dem  einen  Ende  hin  ebenso  gross,  oder  ob  er  grösser  ist  als  am  andern 
Ende.  So  sind  wir  ferner  auch  mit  verhältnissmässig  grosser  Sicherheit  im 
Stande  zu  erkennen,  dass  zwei  Winkel,  deren  Schenkel  einander  parallel  ge- 
richtet sind,  einander  gleich  gross  sind,  weil  wir  eine  kleine  Abweichung  vom 
Parallehsmus  der  Schenkel  leicht  erkennen  und  daraus  dann  auf  Ungleichheit 
der  Wmkel  schliessen.  Nach  Versuchen  von  E.  Mach  ^  geschieht  die  Beurtheilun« 
des  Parallelismus  genauer  für  horizontale  und  vcrticale  Linien  als  für  genci-te' 
Dagegen  ist  die  Vergleichung  solcher  Winkel,  deren  Schenkel  nicht  parallel  mit 
ewander  sind  nicht  nur  sehr  unsicher,  sondern  auch  ziemlich  regelmässigen 
Constanten  Fehlern  unterworfen.  •      ^  ""•'^^ibe» 

Verhältnissmäasig  die  einfachste  Aufgabe  dieser  Art  ist  zu  entschpid^n 
ob^ein^W^  Nebenwinkel  gleich  und  also  ein  Red.ter  sei  W^^^^^^^ 

'  Silzimgsbcr.  d.  K.  K.  Aka.l.  zu  Wien,  1861  .  lid.  Xl.fll.  m~m. 
Encyklop.  ,1.  Physik.  IX.  I1ei.mhoi.ti  ,  Pliysiolog.  Oplik. 
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von  zwei  sich  rcclitwinliclig  kreuzenden  geraden  Linien  die  eine  horizontnl,  die 
andere  vertical  ist,  so  erscheinen  für  das  rechte  Auge  der  meisten  Individuen 
die  nach  rechts  oben  und  links  unten  Hegenden  rechten  Winkel  wie  stumpfe, 
die  beiden  andern  wie  spitze  Winkel.  Für  das  linke  Auge  umgekehrt  ersclieinen 
(iic  dem  rechten  Auge  stumpf  erscheinenden  Winkel  spitz,  die  spitzen  stumpf. 
Dabei  ist  zu  beachten,  dass  man  beide  Augen  nach  einander  senkrecht  gegen  die 
Fläche  der  Zeichnung  auf  den  Kreuzungspunkt  der  Linien  einstellen  muss.  Versucht 
man  dagegen  nach  dem  Augenmaasse  zu  einer  gegebenen  Horizontallinie  eine 
Vertica](>  zu  ziehen,  so  weicht  deren  oberes  Ende  um  etwa  einen  Grad  nach 
rechts  herüber,  wenn  man  mit  dem  rechten  Auge  sehend  die  Zeichnung  ge- 
macht hat,  und  nach  links,  wenn  es  mit  dem  linken  Auge  geschah.  So  stellt 
Fig.  169  ein  für  mein  rechtes  Auge  scheinbar  richtiges  rechtwinkeliges  Kreuz 

der  Linien  ab  und  cd  vor,  während  die 
Linienstückc  y  und  (V  die  Lage  der  wirk- 
lich richtigen  Verticalen  bezeichnen.  Sehe 
ich  mit  dem  linken  Auge  dieselbe  Zeichnung 
an,  so  erscheint  mir  das  obere  Ende  von  cd 
im  Gegentheil  übertrieben  nach  rechts  ge- 
neigt. 

Die  Grösse  des  Irrthums,  den  man 
betreffs  der  rechten  Winkel  begeht,  hängt 
von  der  Neigung  ihrer  Schenkel  gegen! 
den  Netzhauthorizont  ab.  Ich  sehe  rechte 
Winkel  richtig  mit  dem  rechten  Auge, 
wenn  das  obere  Ende  des  einen  Schenkels 
um  etwa  18  Grad  von  der  Verticale  nach 
wenn  es  um  etwa  ebenso  viel  nach  rechts 
abweicht.  Dägegen\M^"cheinrder  Unterschied  am  grössten,  wenn  die  Schenkel 
„ni  45  Grad  von  der  zuletzt  genannten  Lage  aus  gedreht  werden  wohe,  dB 
nach  rechts  und  links  geöffneten  Winlcel  etwa  wie  Winkel  von  1)2",  d.e  nach 
oben  und  unten  gekehrten  wie  88"  erscheinen. 

Wenn  der  eine  Schenkel  horizontal  liegt,  erscheinen  als  i-ccMc  ["^ 
meine  Augen  solche  von  9  I",2  und  88",8;  bei  Voloiann  ^  betrag  der  für  das 
linke  Aug:  910,1 ,  für  das  rechte  W,  doch  hat  letzterer  Beobachter  hewhescn 
Versuchen  nicht  ein  Kreuz  beobachtet,  sondern  eine  «''-f ^nue  1  d  o 
zontal,  bald  vertical  zu  stellen  gestrebt;  die  einzelnen  Beobachtungen  smd  d.be. 
je  60  Mal  wiederholt  worden. 

Ebenso  fuule  ich,  dass  man  auffallend  grosse  ^ 
einen  Wi.d.el  von  30  bis  45  Grad  zeichnet,  dessen  emer  Schenke   ho  -^^^ 
liegt,  und  sich  dann  ben.üht  nach  dem  Augenmaasse  ^''f  ^""^^  ^'^l/;; 
nähere  Linie  durch  den  Scheitel  des  genannten  Winkels  ^"  ^•«^'^y^ 
ein  zweiter  Winkel  entsteht,  der  jenem  ersten  gleich  seu    ^an  ma  ht  d.es  n 
zweiten  regelmässig  beträchtlich  z«  gross.    Wenn  der  erste  Wmkel  30  or. 


d\8 

Fii).  169. 


links  abweicht,  mit  dem  linken  Auge. 


■  Physiologische  Unlei-siichiingen  im  Gebiclo  ilcr  OiuiU.   Leipzig.  1864  "cfl  2.  S.  22V  Ä.. 
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betrug,  machte  ich  den  zweiten  grösser  als  34",  gleichviel  ob  ich  mit  dem 
recliten  oder  linken  Auge  hinsah,  und  ob  der  Winkel  sich  nach  rechts  oder 
links  üfTnete.  Drehte  ich  die  Figur  aber  so,  dass  der  zuletzt  gezeichnete  Schenkel 
nun  horizontal  lag,  so  erschien  der  Grössenuntcrschied  übertrieben. 

Dahin  gehört  auch  die  Thatsache,  dass  in  einem  richtig  gezeichneten  gleich- 
seitigen Dreieck,  dessen  eine  Seite  horizontal  liegt,  der  Winkel  an  der  Spitze 
immer  kleiner  erscheint,  als  die  Winkel  an  der  Basis. 

Fragen  wir  nun,  wie  ist  es  überhaupt  möglich,  dass  Raumgrössen,  die 
verschiedenen  Theilen  des  Sehfeldes  angehören,  mit  einander  verglichen  werden 
können,  so  lehren  uns  die  oben  erwähnten  Selbstbeobachtungen  schon  eine 
Methode  der  Vergleichung,  so  oft  besagte  Raumgrössen  so  liegen,  dass  sie 
nach  einander  auf  demselben  Theile  der  Netzhaut,  und  zwar  am  besten  auf 
ihrer  Mitte,  so  abgebildet  werden  können,  dass  ihre  entsprechenden  Punkte 
nach  einander  auf  dieselben  Punkte  der  Netzhaut  fallen.  In  der  That  ist  dies 
das  Verfahren ,  welches  wir  anwenden ,  um  nach  dem  Augenmaasse  zum  Beispiele 
die  Länge  zweier  geraden  Linien  A  und  ß,  die  einander  parallel  sind,  zu  ver- 
gleichen. Wir  richten  den  Blick  erst  auf  die  Mitte  von  A,  dann  auf  die  Mitte  von 
B,  dann  wieder  von  A  und  so  fort,  und  suchen  zu  ermitteln,  ob  wir  in  beiden  Fällen 
ganz  denselben  Eindruck  erhalten,  d.  b.  ob  dieselben  Netzhautpunkte  in  der  selben 
Erstreckung  von  den  Bildern  beider  Linien  getroffen  werden.  Dabei  brauchen  wir 
ofifenbar  von  der  Form  und  Länge  -des  Bildes  auf  der  Netzhaut  nichts  zu  wissen.  Die 
Netzhaut  ist  wie  ein  Zirkel,  dessen  Spitzen  wir  nach  einander  an  die  Enden 
verschiedener  Linien  ansetzen,  um  zu  sehen,  ob  sie '  gleich  lang  sind,  oder 
nicht,  wobei  wir  über  die  Entfernung  der  Zirkelspitzen  und  die  Form  des 
Zirkels  nichts  weiter  zu  wissen  brauchen,  als  dass  sie  unverändert  ge- 
blieben sind. 

Ein  Unterschied  aber  ist  zwischen  der  Vergleichung  mittels  der  Netzhaut 
und  der  mittels  des  Zirkels.   Die  Verbindungslinie  der  Zirkelspitzen  können  wir 
nach  jeder  Richtung  hinwenden,  das  können  wir  aber  dem  Gesetze  der  Au^en- 
bewegungen  zufolge  nicht  thun  mit  der  Verbindungslinie  je  zweier  Netzhaut- 
mnkte,  wenn  wir  nicht  ausgiebige  Bewegungen  mit  dem  Kopfe  machen  wollen 
welche  wegen  der  damit  verbundenen  grösseren  Anstrengung  lange  nicht  so' 
häufig  und  so  schnell  wechselnd  gemacht  werden  können,  und  wenn  sie  "cmacht 
werden,  meist  eine  wesentliche  Veränderung  des  Gesichtspunkts,  des  Ortes  unseres 
^nges  im  Räume    und   somit  der  ganzen  perspectiviscben  Ansicht  zu  Fol-e 
iahen.   Wenn  ab  und  aß  zwei  Paare  von  Punkten  im  Gesichtsfelde  sind  deren 
intfernung  verglichen  werden  soll,  und  ich  etwa  zuerst  a  fixirt  habe,  so  dass 
lieh  a  auf  dem  Centrum  der  Netzhautgrnbe  A,  und  der  Punkt  b  auf  dem  Netz- 
lautpunkte  B  abgebildet  hat,  wenn  ich  dann  das  Auge  wende  und  n  fixire 
iff  dass  «  auf  dem  Centrum  der  Netzhaut  A  abgebildet  ist,  so  wird  der  Netz' 
lautpunkt  B  bei  der  neuen  Stellung  d.er  Gesichtslinic  eine  ganz  bestimmte  La-c 
laben,  die  ich  ohne  Bewegung  des  ganzen  Kopfes  nicht  willkührlich  ändern 
^ann,  und  die  Richtung  der  Linie  aß  im  Gesichtsfelde  .nuss  eine  ganz  bestimmte 
'em,  damit  sich  ß  auf  B  abbilden  kann.  ^  »csiimmtc 

■  Wenn  a,  b,  a  und  ß  nahe  genug  dem  Hauptblickpunktc  liegen,  dass  wir 
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das  sie  uiuschliessende  Stück  des  Gesichtsfeldes  als  Ebene  betrachten  könnenjljjs 
so  können  die  Linien  ab  und  u    nach  einander  auf  denselben  Netzhautpunkten  nurifl^ 
dann  abgebildet  werden,  wenn  sie  einander  parallel  sind.  Eben  deshalb  können«nurB«B , 
die  Längen  zweier   paralleler  Linien  gut   und  sicher  miteinander  verglichettij 
werden,  während  wir  bei  der  Vergleichung  nicht  paralleler  Linien,  selbst  wenreii 
sie  einander  nahe  liegen,  grossen  Irrthümern  ausgesetzt  sind. 

In  derselben  Weise  kann,  wie  schon  oben  angeführt  ist,  der  Parallelismu 
zweier  Linien  durch  die  Gleichheit  ihrer  Abstände  an  allen  Stellen,  und  diei 
Gleichheit  von  Winkeln  mit  parallelen  Schenkeln  gut  beurtheilt  werden. 

Wenn  nun  eine  Linie  im  Gesichtsfelde  als  gerade  anerkannt  werden  sollj 
und  sie  geht  durch  den  Hauptblickpunkt,  so  können  wir,  indem  wir  das  Auge 
an  ihr  hingleiten  lassen,  ebenfalls  ihre  einzelnen  Theile  alle  nach  einander  auf 
derselben  Linie  der  Netzhaut  abbilden.    Wir  haben  im  vorigen  Paragrapheui 
gesehen,  dass  wenn  wir  von  einem  geraden  Linienstück,  welches  den  Haupt-: 
blickpun'kt  schneidet,  ein  Nachbild  entwickeln  und  den  Blick  in  Richtung  der 
Meridians  wandern  lassen,  in  welchem  jenes  Linienstück  liegt,  das  Nachbil- 
immer  mit  jenem  Meridiane  zusammenfällt.    Das  Nachbild  bezeichnet  bei  jene 
Versuchen  die  Projectionen  jener  Netzhautstellen  in  das  Gesichtsfeld,  welch 
den  Eindruck  des  linienförmigen  Objectes  empfangen  haben,  und  es  folgt  ausi 
diesem  Versuche,  dass  alle  Theile  eines  solchen  Meridians  nach  einander  auw 
denselben  Netzhautpunkten  abgebildet  werden  können. 

Indem  also  das  Auge  einem  solchen  Meridiane  des  Sehfeldes  folgt,  veM 
schiebt  sich  die  entsprechende  Linie  des  Netzhautbildes  auf  der  entsprechender 
Linie  der  Netzhaut  selbst,  indem  beide  fortdauernd  congruent  zusammenfallen 
und  vor  dem  Auge  verschiebt  sich  das  Sehfeld  gegen  das  Blickfeld  so,  dasf 
der  betreffende  Meridian  des  Sehfeldes  sich  in^  dem  des  Blickfeldes  und  st€* 
mit  ihm  zusammenfallend  verschiebt. 

Dergleichen  Linien  im  Blickfelde,  deren  Bild  sich  in  sich  selbst  verschieb 
sind  nun  auch  die  im  vorigen  Paragraphen  (Seite  60)  erwähnten  Directionss 
kreise  oder  Richtkreise,  welche  alle  durch  den  Occipitalpunkt  des  Blick> 
feldes  hindurchgehen.  Dort  ist  nachgewiesen  worden,  dass,  wenn  ein  linien 
förmiges  Nachbild  bei  Fixirung  eines  Punktes  eines  solchen  Richtkreises  mv 
seiner  Richtung  congruirt,  es  auch  in  allen  anderen  Punkten  mit  ihm  congruirte^ 
Da  das  Nachbild  auf  der  Netzhaut  festliegt,  so  wird  dadurch  auch  constatirtrt 
dass  die  Linienelemente  eines  solchen  Richtkreises  sich,  wenn  wir  ihn  mit  deir: 
Blicke  durchlaufen,  fortdauernd  auf  derselben  Netzhautlinie  abbilden. 

Dass  ein  linienförmiges  Nachbild  von  geringer  Länge  mit  denjenigen  andern 
Directionskreiscn  congruirt,  welche  im  Occipitalpunkte  dieselbe  Tangente  habeni 
ist  ebenfalls  an  der  citirten  Stelle  schon  bemerkt  worden. 

Durch  die  erwähnten  Eigcnthümlichkeiten  bekommen  nun  die  Ri<^WkreB  - 
für  das  Auge  eine  ganz  besondere  Bedeutung.  Die  gerade  Linie  in  der  LDen 
zeichnet  sich  dadurch  vor  allen  anderen  aus,  dass  jedes  Stück  derselben  jede^ 
anderen  Stücke  congruent  ist,  wie  man  die  beiden  auch  zusammenlegen  ffla^ 
Die  Eigenschaft  der  Congrucnz  jedes  Theils  mit  jedem  und  die  damit  zusammen^ 
hängende  Verschiebbarlieit  der  Linie   in  sich  selbst  theilt  mit  der  gera 
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Linie  mir  noch  der  Kreis.  Aber  zwei  Kreisbögen  von  gleicher  Länge  und 
Krümmung  müssen  schon  in  einer  bestimmten  Weise  zusammengelegt  werden, 
um  zu  congruiren.  Man  kann  ihre  Enden  auch  so  aufeinander  legen,  dass  die 
Linienstücke  selbst  nicht  congruiren.  Auf  dieser  Eigenschaft  der  geraden  Linie 
beruht  auch  wesentlich  ihre  Bedeutung  als  Längenmaass.  Denn  dafür  können 
wir  nur  eine  Linie  gebrauchen,  die  eindeutig  bestimmt  ist,  wenn  ihre  Endpunkte 
bestimmt  sind,  und  deren  jeder  Theil  congruirend  auf  jeden  andern  gelegt 
werden  kann.  < 

Im  Blickfelde  giebt  es  nun  nur  eine  Art  von  Linien,  an  denen  wir  durch 
einen  unmittelbaren  Act  der  Empfindung  constatiren  können,  dass  sie  in  sich 
selbst  verschiebbar  und  sich  selbst  also  in  allen  ihren  Theilen  congruent  seien ; 
das  sind,  wie  die  vorausgehende  Erörterung  zeigt,  unter  Voraussetzung  des 
LiSTiNG'schen  Gesetzes,  die  Richtkreise.  Zwar  können  auch  andere  Kreise 
im  Blickfelde  erscheinen,  die  wir  für  in  sich  selbst  verschiebbar  erklären  müssen, 
nber  wir  können  dies  nur  durch  Messungen  und  Schlüsse,  nicht  durch  einen 
unmittelbaren  Act  der  Empfindung  constatiren. 

Wenn  ein  Auge  in  seinen  Bewegungen  abweicht  vom  LisTiNo'schen  Gesetze, 
so  existiren  bei  einem  solchen  nicht  nothwendig  Linien,  die  bei  Bewegungen 
des  Blicks  ,in  ganzer  Länge  in  sich  selbst  verschiebbar  sind;  aber  man  wird 
jedes  Mal  Linien  construiren  können,  deren  Elemente  alle  nacheinander  auf 
demselben  das  Centrum  der  Netzhaut  schneidenden  Linienelemente  der  Netzhaut 
abgebildet  werden  können.  Solche  wollen  wir  Richtlinien  des  Blickfeldes 
nennen.  Nur  unter  Voraussetzung  des  LiSTiNc'schen  Gesetzes  für  die  Augen- 
bewegungen sind  alle  Richtlinien  des  Blickfeldes  in  sich  selbst  verschieblich 
und  erscheinen  dem  Auge,  dessen  Blick  an  ihnen  entlang  läuft,  fortdauernd  in 
unverändertem  Netzhautbilde.  Es  ist  dies  eine  wesentliche  Eigenthümlichkeit 
der  dem  LisxiNG'schen  Gesetze  folgenden  Augenbewegungen. 

Gerade  Linien  des  objectiven  Raumes  erscheinen  im  kugelförmigen  Gesichts- 
felde als  grösste  Kreise  desselben.  Grösste  Kreise  fallen  mit  den  Richtkreisen 
nur  zusammen,  wenn  sie  durch  den  Hauptblickpunkt  (die  Primärstelinng  der 
Blicklinie)  gehen.  Dann  erscheinen  kurze  Stücke  von  ihnen,  wie  die  oben 
beschriebenen  Versuche  zeigen,  als  gerade  Linien,  sonst  aber  gekrümmt,  und 
zwar  entgegengesetzt  der  wirklichen  Krümmung  der  Richtkreise  gekrümmt. 

Die  Richtkreise,  beziehlich  Richtlinien,  müssen  in  der  That  in  dem  flächen- 
haften Blickfelde  die  Stelle  der  geraden  Linien,  welches  die  Linien  constanter 
Richtyng  in  der  Ebene  sind,  vertrelen.  Wir  können  mit  einem  kurzen  Lineal  in 
der  Ebene  eine  beliebig  lange  gerade  Linie  ziehen,  indem  wir  zuerst  eine  solche 
ziehen,  so  lang  als  das  Lineal  es  erlaubt,  dann  das  Lineal  längs  der  gezogenen 
Linie  eine  Strecke  weit  verschieben  und  so  fortfahren.  Ist  das  Lineal  genau 
gerade,  so  erhalten  wir  bei  diesem  Verfahren  eine  gerade  Linie;  ist  es  selbst 
etwas  gekrümmt,  so  erhalten  wir  einen  Kreis.  Statt  des  verschiebbaren  Lineals 
dient  uns  im  Gesichtsfelde  die  mit  einem  linienhaftcn  Gesichtseindruck,  der  unter 
Umständen  bis  zum  Nachbilde  gesteigert  sein  kann,  versehene  centrale  Stelle 
des  deutlichsten  Sehens.  Wir  verschieben  den  Blick  in  Richtung  dieser  Linie, 
dibei  verschiebt  sich  die  Linie   selbst  und  zeigt  uns  ^d'e  Fortsetzung  dieser 
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Richtung  au.  lu  der  Ebene  können  wir  jenes  Verfahren  gleich  gut  mit  jedem 
geradlinigen  oder  hogigeu  Lineal  ausführen,  im  Gesichtsfelde  aber  ist  für  jede 
Richtung  des  Blicks  und  der  Bewegung  nur  eine  einzige  Art  von  Linie  möglich, 
die  sich  fortdauernd  in  ihrer  eigenen  Richtung  verschieben  lässt. 

Wir  sehen  also ,  wie  •  durch  die  Augenbewegungen  und  ihr  bestimmtes  Ge- 
setz gewisse  Abmessungen  im  Blickfelde  möglich  werden.  Nun  finden  wir  aber,r 
wie  oben  schon  bemerkt  worden  ist,  dass  auch  bei  vollkommen  ruhendem  Auge 
im  indirecten  Sehen  eine  gewisse  Beurtheilung  der  Abmessungen  des  Sehfeldes 
möglich  ist,  die  natürlich  sehr  viel  unbestimmter  ist,  als  die,  welche  mittels 
des  bewegten  Blicks  gewonnen  wird ,  schon  weil  das  indirecte  Sehen  überhaupt 
keine  grosse  Genauigkeit  gewährt.  Dass  aber  die  Fähigkeit  zu  solcher  Ab- 
messung da  sei,  zeigt  sich  am  schlagendsten  an  subjectiven  Erscheinungen, 
die  überhaupt  nur  im  indirecten  Sehen  beobachtet  werden  können,  wie  an  der 
Aderfigur.  Wir  sind  im  Stande,  eine  solche  Figur  nachzuzeichnen,  ihre  Ver- 
ziehungen  bei  wechselnder  Beleuchtungsrichtung  wahrzunehmen,  und  haben 
überhaupt  eine  bestimmte  flächenhafte  Anschauung  derselben,  trotzdem  wir  nicht 
im  Stande  sind,  durch  Bewegungen  des  Auges  die  Lage  derselben,  auf  der  Netz- 
haut zu  verändern  und  die  einzelnen  Theile  derselben  mit  dem  Blicke  zu  durch- 
laufen. Ebenso  zeigt  sich  bei  momentaner  Beleuchtung  des  Gesichtsfeldes  durch 
einen  Blitz,  dessen  Dauer  zu  kurz  ist,  als  dass  eine  merkliche  Bewegung  des 
Auges  während  der  Dauer  der  Beleuchtung  ausgeführt  werden  könnte,  dass 
wir  im  Stande  sind,  die  Gestalt  der  vor  uns  liegenden  Objecte  der  Hauptsache 
nach  richtig  zu  beurtheilen. 

Es  kommen  aber  auch  bei  dieser  Art  der  Betrachtung  eigenthümhche 
Täuschungen  des  Augenmaasses  vor,  welche  in  so  fern  wichtig  sind,  als  sie 
uns  Andeutungen  über  die  Art,  wie  wir  zur  Ausmessung  des  Feldes  des  indirecten 
Sehens  gekommen  sind,  zu  geben  scheinen. 

Erstens  gehören  hierher  die  schon  vorher  beschriebenen  Täuschungen  in. 
der  Vergleichung  yon  Winkeln  mit  nicht  parallelen  Schenkeln  und  von  Linien 
nicht  übereinstimmender  Richtung,  weil,  wie  die  Selbstbeobachtung  lehrt,  Be- 
wegung* des  Auges  in  diesen  Fällen  nichts  beiträgt  und  auch  nichts  beitragen 
kann  zur  Verbesserung  des  Urtheils.  Die  genannten  Täuschungen  treten  ebenso 
gut  ein  bei  strenger  Fixation  eines  Punktes  als  bei  wanderndem  Blick. 

Dazu  kommt  nun  noch  ein  anderes  System  von  Täuschungen,  die  ich  bis- 
her noch  nirgends  erwähnt  gefunden  habe,  und  welche  sich  beziehen  auf  die 
als  ungekrümmt  erscheinenden  Linien  des  Sehfeldes  und  auf  die  scheinbare 
Grösse  seiner  peripherischen  Theile.  In  der  Ebene  sind  die  geraden  Lünen 
gleichzeitig  die  kürzesten  und  die,  welche  weder  nach  der  einen,  noch  nach 
der  anderen  Seite  hin  eine  Krümmung  zeigen.  Auf  der  Kugel  smd  es  die 
grössten  Kreise,  deren  Krümmungsradius  ist  senkrecht  zur  Kugcifläche  gerichtet, 
in  der  Kugelfläche  selbst  zeigen  sie  keine  Krümmung.  Alle  Kreise  dagegen, 
welche  kleiner  sind  als  ein  grösster,  erscheinen  concav  auf  der  Seite,  wo  das 
kleinere  von  ihnen  abgegrenzte  Kugelstück  liegt,  convex  auf  der  entgegenge- 
setzten Seite.  •     c  h 

Wir  können  nun  fragen,  welches  sind  die  ungekrünnnten  Linien  im  bcn- 
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felde?    Sind  es,  wie  iiuiii  zunächst  vieileiclit  verauithen   solRe,   die  grössleii 
Kreise  des  kugelig  gedacliten  Feldes?  Davon,  dass  diese  es  nicht  in  allen  Fällen 
isiod,  kann  man  sich  leicht  überzeugen. 

Man  wiederhole  den  früher  erwähnten  Versuch  mit  drei  Sternen  mit  lixirtcm 
Blicke,  während  früher  Bewegung  des  Blicks  über  dieselben  hin  vorausgesetzt 
war.  Man  suche  sich  am  Stcrnenhinmiel  drei  helle  Sterne,  die  möglichst  annähernd 
iiu  einem  grössten  Kreise  liegen,  was  man  mittels  eines  ausgespannten  Fadens, 
an  dem  man  vorbei  nach  den  drei  Sternen  hinvisirt,  hinreichend  genau  erkennen 
kann.  Man  wähle  diese  Sterne  möglichst  weit  von  einander  entfernt;  doch 
müssen  sie  hell  genug  sein,  um  auch  im  indirecten  Sehen  noch  leicht  erkannt 
und  von  den  benachbarten  kleineren  unterschieden  zu  werden.  Wenn  man  solche 
gefunden  hat,  flxire  man  den  mittleren;  sie  werden  in  einer  geraden  Linie  zu 
liegen  scheinen ,  oder  wenn  sie  nicht  ganz  genau  in  einem  grössten  Kreise  liegen, 
so  erkennt  man  richtig  den  Sinn  und  ungefähr  aijch  die  Grösse  der  Abweichung. 
Nun  wähle  man  aber  den  Fixationspunkt  in  einiger  Entfernung  auf  der  einen 
oder  anderen  Seite  der  Sterneureihe ,  man  wird  sogleich  und  sehr  deutlich  die 
Reihe  gegen  den  Fixationspunkt  concav  sehen,  um  desto  mehr  concav,  je  weiter 
entfernt  der  Fixationspunkt  von  der  Reihe  der  drei  Sterne  ist.  Daraus  lernen 
mr,  dass  am  Sternenhimmel  bei  unbewegter  Blickrichtung  ein  grösster  Kreis 
aur  dann  ungekrümmt  erscheint,  wenn  er  durch  den  Fixationspunkt  geht,  da- 
gegen concav  gegen  den  Fixationspunkt,  wenn  er  das  nicht  thut.  Es  folgt  da- 
raus weiter,  dass  Linien,  welche  auf  den  peripherischen  Theilen  des  Gesichts- 
feldes ungekrümmt  erscheinen  sollen,  in  Wahrheit  auf  dem  Himmelsgewölbe 
jonvex  gegen-  den  Fixationspunkt  sein  müssen. 

An  irdischen  Objecten  wird  man  in  der  Beurtheilung  der  Ausmessungen 
les  Sehfeldes  zwar  leicht  beeinflusst  durch  die  schon  vorher  erworbene  Kcnnt- 
aiss  der  wirklichen  Ausmessungen  des  Objects,  es  gelingt  aber  doch  auch  an 
ioichen  dieselbe  Täuschung  wahrzunehmen. 

Am  zweckmässigsten  ist  es,  sich  weit  über  eine  grosse  Tischplatte  zu 
)eugen,  so  dass  mau  keine  erkennbaren  geraden  Linien  mehr  im  Gesichtsfelde 
lat,  nach  denen  man  sich  richten  könnte,  und  einen  Punkt  der  Platte  zu  iixiren. 
fiTenn  man  dann  in  einiger  Entfernung  vom  Fixationspunkte  drei  Papier- 
ichnitzelchen  oder  andere  helle  Objecte  hinlegt  und  dieselben  in  eine  gerade 
-.inie  zu  richten  strebt,  so  findet  man  stets,  sobald  man  den  Blick  auf  die 
'apierchcn  selbst  richtet,  dass  man  sie  in  einen  gegen  den  frühereu  Fixations- 
mnkt  couvexen  Bogen  gelegt  hat. 

Wenn  man  über  dieselbe  Tischplatte  einen  langen  von  zwei  parallelen  Linien 
•egrenzten  und  etwa  drei  Zoll  breiten  Papierstreifen  legt  und  dessen  Mitte  llxirt, 
'0  bemerkt  man,  dass  seine  Enden  im  indirecten  Sehen  schnuiler  als  die  Mitte 
Tpchcincn,  und  dass  er  von  zwei  mit  ihrer  Concavität  gegen  einander  sehenden 
fögen  begrenzt  erscheint. 

An  geraden  Linien  von  geringerer  scheinbarer  Erstrecknng  bemerkt  man 
lie  Krünunung  meistentheils  nicht,  weil  wir  viel  mehr  geneigt  sind,  sie  als 
terade  Linien  der  körperlichen  Objecte,  denn  als  grösste  Kreise  des  Gesichts- 
m^s  zu  betrachten  und  zu  deuten. 
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Während  nun  grösste  Kreise  concav  gegen  den  Fixatiouspunkt  erscheine 
wenn  sie  nicht  durch  diesen  selbst  hindurchgehen,  so  erscheinen  im  Gegenthe 
Kreise,  welche  Parallelkreise  zu   einem  durch    den  Fixationspunkt  gehende 
grössten  Kreise  sind,  convcx  gegen  den  genannten  Punkt.   Man  biege,  um  di" 
zu  prüfen,  einen  drei  bis  fünf  Zoll  breiten  Papierstreifen  zu  einem  Halbcylind 
und  bringe  das  Auge  in  dessen  Axe.   Fixirt  man  nun  die  Mitte  des  Papierstreifen 
so  scheint  derselbe  nach  beiden  Enden  hin  breiter  zu  werden  und  von  zw 
mit  der  Convexität  gegen  einander  gekehrten  Bögen  begrenzt.    Die  seitliche 
Theiie  des  Streifens  befinden  sich   in  derselben  Entfernung  vom  Auge,  yt' 
die   Mitte   desselben,  und  erscheinen  deshalb,  geometrisch  betrachtet,  un" 
demselben  Gesichtswinkel,  wie  die  Mitte,  während  sie  scheinbar  im  Sehfeld 
sich  grösser  darstellen  als  die  Mitte  des  Streifens. 

Denken  wir  uns  den  Fixationspunkt  am  Horizont  gelegen,  über  ihm  befind 
sich  in  der  Höhe  h  ein  Punkt,  durch  den  im  indirecten  Sehen  eine  scheinba 
ungekrümmte  horizontal  verlaufende  Linie  gezogen  werden  soll.  Der  gröss' 
Kreis,  welcher  rechts  \ind  links  in  gleicher  Entfernung  den  Horizont  schneid 
und  in  der  Entfernung  h  unter  dem  Occipitalpunkt  des  Beobachters  hindurchgeh 
erscheint  nach  unten  concav.  Ein  wirklich  überall  horizontal  verlaufende 
Parallelkreis  des  Horizontes,  der  in  der  Entfernung  h  auch  über  dem  Occipital 
punkte  hinweggeht,  entspricht  ebenfalls  nicht  der  Aufgabe,  er  erscheint  conve 
nach  unten.  Da  der  erste  dieser  Kreise  nach  unten  concav,  der  zweite  conr 
erscheint,  so  rauss  die  scheinbar  ungekrümmte  Linie  zwischen  diesen  beide 
liegen,  und  wenn  sie  ein  Kreis  ist,  so  muss  sie  weniger  als  h  vom  Occipital 
punkt  entfernt  über  oder  unter  diesem  hindurchgehen.  Da  können  wir  nun  a" 
die  Richtkreise  des  Blickfeldes  denken,  die  durch  den  Occipitalpunkt  selbs 
hingehen.    Versuchen  wir  es  mit  diesen. 

Zu  dem  Ende  habe  ich  die  Richtkreise  des  Blickfeldes,  welche  mit  da- 
durch den  Fixationspunkt  gehenden  verticalen  und  horizontalen  Linie  überein 
stimmende  Richtung  haben,  auf  eine  ebene  Tafel  projicirt;  sie  erscheinen  dabl 
als  Hyperbeln.    Um  sie  im  ganzen  Sehfelde,  auch  in  den  indirect  gesehene^ 
Theilen  desselben  möglichst  deutlich  erscheinen  zu  lassen,  habe  ich  die  Feld 
des  von  den  Curven  gebildeten  Gitters  schachbrettartig  schwarz  und  weiss  ge 
malt,  wie  Fig.  110  (S.  553)  in  verkleinertem  Maassstabe       zeigt;  A  bezeichn 
die  in  gleichem  Verhältniss  verkleinerte  Entfernung,  in  der  das  Auge  des  Beo 
achters  von  der  Tafel,  der  Mitte  derselben  gerade  gegenüberstehend,  entfern 
sein  muss.    Der  Mittelpunkt  der  Tafel  wird  fixirt.    Das  Orginal  der  Ftg.  //tr 
hatte  ich  an  der  Wand  des  Zimmers,  seine  Mitte  in  der  Höhe  meiner  Augei< 
über  dem  Boden  befestigt;  ein  rechtwinkliges  Winkelmaass,  dessen  Rathet^en  difl 
Länge  der  für  das  Auge  verlangten  Entfernung  von  20  Centimeter  hatten- 
diente  zur  ControUe  dieses  Abstandcs,  indem  man  eine  seiner  Katheten  ai 
die  Tafel  anlegte  und  die  Spitze  des  gegenüberliegenden  Winkels  den  ausser 

Augenwinkel  berühren  Hess.  1  i    •  dp' 

In  der  That  erscheinen  nun  die  als  Hyperbeln  >  projicirten  Richtkreise  ac. 

•  Die  Gleichung  dieser  Hyperbeln  hl  in.  vorigen  farflgrnphen  unter  3c)  und  den  folgenden  Xummcrn  g«( 
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Rückfeldes  unter  diesen  Umständen  im  Gesichtsfelde  als  gerade  Linien,  oder 
wenigstens  als  Linien,  die  nicht  in  der  Fläche  des  Sehfeldes  gekrümmt  sind, 
iffe  einzelnen  Vertical- 
reihen     und  Horizon- 
talreihen schwarzweisser 
FeJder  sehen  überall  ge- 
rade und  überall  gleich 
breit  aus,  so  lange  man 
unverwandt  den  Mittel- 
punkt   der  Zeichnung 
fixirt.  Natürlich  erkennt 
man  aber  die  Krümmung 
der   seitlich  gelegenen 
Felderreihen,  sobald  man 
den  Blick   nach  ihnen 
hinwendet.    Hierbei  tritt 
eine  eigenthümliche  Täu- 
schung ein.     Ich  sehe 
nämlich,  so  wie  ich  den 
Blick  wandern  lasse,  die 
Zeichnung  gewölbt,  wie 
eine  flache  Schüssel,  so 
dass  die  Krümmung  der 
Hyperbeln     wie  eine 
Krümmung     nach  der 
Fläche  erscheint  und  in  dieser   gekrümmten  Fläche  die  Linien  als  grösste 
Kreise  (oder  kürzeste  Linien )  erscheinen.   Es  wird  durch  diese  Anschauung  der 
Widerspruch  zwischen  directem  und  indirectem  Sehen  einigermassen  aufge- 
hoben.   Nach  den  im  Gesichtsfelde  selbst  gelegenen  Richtungen  erscheinen  die 
Hyperbeln  nicht  gekrümmt,  nur  das  Gesichtsfeld  selbst  erscheint  gekrümmt. 

Man  muss  also  wohl  darauf  achten,  dass  man  bei  dieser  Beobachtung  den 
Blick  fest  auf  den  Mittelpunkt  der  Tafel  gerichtet  hält.  SoJlte  man  sich  von 
der  Vorstellung  ihrer  wirklichen  Gestalt  nicht  so  schnell  frei  machen  können, 
so  erleichtert  es  die  Täuschung,  wenn  man  dicht  vor  das  Auge  eine  Linse  hält! 
in  deren  Brennpunkt  die  Tafel  liegt.  Freilich  erscheinen  die  peripherischen  Theile 
dfer  Tafel  dadurch  etwas  verzerrt;  die  Brechung  in  der  Linse  vergrössert  bei 
sehr  Schiefem  Einfall  der  Strahlen  die  Krümmung  der  Hyperbeln;  aber  der 
grössere  mittlere  Theil  der  Tafel  wird  durch  die  Linse,  wie  in  unendlicher 
Entfernung  liegend  gesehen  und  dadurch  die  Abstraction  von  seiner  wahren 
körperlichen  Gestalt  begünstigt. 

Am  vollkommensten  gelingt  die  Täuschung,  wenn  man   den  Mittelpunkt 
•ider  Tafel  so  lange  fixirt,  bis  ein  kräftiges  Nachbild  entwickelt  ist  und  man 
dies  mit  geschlossenen  Augenlidern  gegen  das  helle  Fenster  gewendet  betrachtet. 


Fig.  i70. 
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Ich  verfuhr  weiter  so,  dass  ich  anfangs  mein  Auge  weiter  als  20  Ceati-  ^ 
meter  von  der  Tafel  entfernte,  wobei  die  rechts  und  links,  oben  und  uutea  i. 
oclegcnen  HYpcrbeln  gekrünunt  erschienen,  und  mich  dann  alhnalig  naherft,  • 
!bis  sie  mir  -erade  geworden  waren,  dann  mass  ich  den  Abstand  niemes  Auges  ^ 
von  der  Tafel  mittels  des  erwähnten  Winkclmaasses.     Ging  ich  noch  naher 
herm   so  fingen  die  Hyperbeln  an,  sich  scheinbar  nach  der  entgegengesclztea 
Seite  zu  krümmen,  als  nach  der  sie  wirklich  gekrümmt  waren.   Dabei  fand  ich  i. 
f  ,st  stets  für  die  Entfernung  meines  Auges  von  der  Tafel  20  Centimeter,  wcan  u 
ich  auf  die  Horizontallinien  der  Tafel  achtete  und  diese  gerade  zu  sehen  trachtete,  • 
und  auch  für  die  mittleren  Verticalstreifen  stimmte  es  gut.    Für  die  äusseren,., 
besonders  die  nach  der  Schläfenseitc  liegenden  Verticalstreifen  dagegen  war  ich  It 
..eneigt    eine  der  Tafel  etwas  nähere  Stellung  zu   wählen.    Deren  wirkliche 
Krümmung  schien  in  der  Entfernung  von  20  Centimeter,  für  die  die  Tafel  be- 
rechnet war,  noch  nicht  ganz  aufgehoben  zu  sein.   ■  ,     ^  ^ ,     .    ,  •• 

Auch  bei  schief  gehaltenem  Kopfe,  wobei  die  Linien  der  Tafe  auf  schräg? 
liegende  Meridiane  der  Netzhaut  fielen,  blieben  die  Erscheinungen  dieselben.  „.4 
Daraus  geht  also  hervor,  dass  so  weit  die  Unbestimmtheit  des  uid.recten 
Sehens  und  des  entsprechenden  Augenmaasses  zu  beurtheilen  erlaub  ,  die  Rieht-, 
linien  des  Blickfeldes,  wie  sie  im  Sehfelde  bei  fixirtem  Hauptblickpunkte  er-, 
scheinen  würden,  die  scheinbar  ungekrümmten,  also  auch  scheinbar  kürzesten 

Linien  des  Sehfeldes  sind.  ^  ,  .  , ,    ,  ^ 

Diese  besondere  Gestalt  der  kürzesten  Linien  im  Sehfelde  hat  nun  no 
weitere  Folgen  für  dessen  scheinbare  Gestalt  und  die  scheinbare  Grosse  d 
Ol  ec  ,  wie  schon  vorher  bemerkt  wurde.  Man  denke  sich  den  horizon  ale 
Median  des  Sehfeldes  gezogen  und  10«  über  dessen  ^itte  in  ho— 
Richtung  eine  Richtlinie.  Diese  trifft  mit  jenem  Meridian  in  ^8»°  ^n  funun 
Mnter  em  Kopfe  des  Beobachters  zusammen  und  tangirt  ihn  dort ;  in  90"  Entfi^rnun 
Xr  an  den  Rändern  des  Gesichtsfeldes  ist  die  Richtlinie  nur  noch  um  seri- 
Jecht  entfernt  von  dem  genannten  Meridiane,  und  da  die  beiden  KreiC 
stllfdde  als  parallele  Linien  erscheinen,  .rso^^^  ^r^^^^^ 
beider  von  5"  am  Rande  ebenso  gross  wie  der  von  10"  in  dei  Mitte  unü  i 
I  eher  Weise  erscheinen  auch  an  anderen  Stellen  des  Randes  des  Sehfelde 
die  diesem  Rande  parallelen  Di-nsionen  der  Bilder  rdativ  zu  ^.s^^^ 

Dies  zeigt  sich  nun  auch  in  folgenden  Versuchen.    Man  steile  sicii  s 
dass  man  zui- Seite  um  etwa  90«  vom  Fixationspunkt  entie-t  -e  w^^^^^^^^^ 
in  einer  dunklen  Wand,  oder  einen  dunklen  Baum  vor  der  hellen  Hmunüsnacö 
hat  und  S^^^^  wie  ioch  diese  im  indirecten  Sehen  erscheinen.  Man  .v  ud 
d  nn  Auge  und  Kopf  direct  nach  diesen  Gegenständen  hin,  so  wird  man  finde" 
S  ^':iel  niedriger  erscheinen,  und  dass  im  Gegensatz  zu  <^ 
Höhe  ihre  Breite  viel  mehr  heraustritt.  .Berge  am  Rande  des  Gcsic  Isf  _ 
scLinen  in  ähnlicher  Weise  höher  und  steiler,  als  wenn  man  ^^-t  '  "b  k 
Andererseits  lege  man  einen  weissen  Bogen  Papier  vor  ^^^^^ 
dunklen  Fussboden  und  sehe  horizontal  gerade  aus    so  f  J.^^ 
untern  Rande  des  Gesichtsfeldes  erscheint,  es  wird  ^'«•«^'V^V"  '    liLt      )1  k 
links  erscheinen  und  sich  scheinbar  zusammenziehen,  sobald  man  diitct  hmbl.cK 
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Während  so  die  der  Peripherie  des  Sehfeldes  parallelen  Bögen  vergrössert 
■[•scheinen,  erscheinen  die  peripherischen  Theile  der  radial  verlaufenden  Linien 
twas  verkleinert.  Die  Hyperhein  der  Fig.  170  sind  so  construirt,  dass  aus 
icr  Entfernung  A  gesehen  die  Scheitel  der  horizontal  und  die  der  vertical  ver- 
.iiifenden  Hyperbeln  um  gleiche  Gesichtswinkel  von  je  10  Grad  von  einander 
ibstehen.  Wenn  also  die  Hyperbeln  als  gerade  Linien  erscheinen,  so  sollten 
iie  schwarzen  und  weissen  Felder  alle  als  gleich  grosse  Quadrate  erscheinen. 
);is  ist  aber  nicht  der  Fall;  vielmehr  erscheinen  die  von  der  horizontalen  Mittel- 
iiiie  weit  nach  oben  und  nach  unten  gelegenen  Quadrate  zu  niedrig  gegen  ihre 
jieiten.  Weniger  deutlich  finde  ich  es,  dass  die  nach  rechts  und  links  ge- 
L'genen  vielleicht  etwas  zu  schmal  in  ihrer  Breite  erscheinen.  Doch  ist  iiber- 
laupt  diese  Vergleichung  der  Grössen  direct  und  indirect  gesehener  Objecte  sehr 
uvollkommen. 

Eine  farbige  kreisförmige  Pappscheibe  vor  einen  contrastirenden  Grund 
ehalten,  erscheint  daher  am  oberen  und  unteren  Rande  des  Sehfeldes  als  eine 
Iliptische  Scheibe  mit  längerem  horizontalen  Durchmesser.  Weniger  deutlich 
eigt  sie  sich  am  rechten  und  linken  Rande  des  Sehfeldes  als  eine  Ellipse  mit 
ingerem  verticalen  Durchmesser. 

Da  die  Seitentheile  des  Sehfeldes  uns  etwas  zu  hoch  und  etwas  zu  schmal 
ischeinen,  so  besteht  eine  gewisse  Neigung,  sie  für  näher  und  schräg  gestellt 
(  gen  die  Gesichtslinie  zu  halten.  Sowie  man  den  Blick  nach  ihnen  hinwendet, 
(heinen  sie  zurückzuweichen  und  sich  mehr  senkrecht  gegen  die  Blicklinie  zu 
teilen.  Es  ist  dies  eine  Täuschung,  die  ich  bei  weit  entfernten  Objecten  am 
lorizont,  am  Sternenhimmel  sehr  gewöhnlich  sehe.  Das  Sehfeld  erscheint  mir 
inn  nicht  als  eine  Kugel,  in  deren  Mittelpunkt  sich  das  Auge  befindet,  sondern 
s  erscheint  stärker  concav  als  eine  solche;  doch  möchte  ich  nicht  sagen, 
iss  das  monoculare  Sehfeld  bei  unbewegtem  Blicke  sich  uns  mit  einiger  Ent- 
'  liiedenheit  als  eine  bestimmt  geformte  Fläche  darstellte. 

In  der  That  lassen  sich  nun  die  hauptsächlichsten  der  eben  -lieschriebenen 
i:,'enthümlichkeiten  der  Wahrnehmung  in  folgendem  geometrischen  Bilde  zu- 
numenfassen.  Man  denke  sich  zuerst  das  Blickfeld  als  eine  Hohlkugel,  in  deren 
liUelpunkt  das  Auge  sich  befindet.  Man  denke  Radien  von  Mittelpunkte  (Richt- 
iiigslinien  des  Sehens)  gezogen  nach  den  einzelnen  Objectpunkten  und  verlängert 
is  zur  Kugeloberfläche.  Wo  diese  Radien  die  Kugeloberfläche  schneiden,  ist 
s  auf  die  Kugelschale  projicirte  Bild  des  Objectes.  Man  denke  sich  die  Ob- 
'  tc  entfernt  und  nur  durch  ihre  Bilder  auf  der  Kugelfläche  des  Blickfeldes 
i^ctzt.  Das  Auge  fixire  den  Hauptblickpunkt;  ihm  gegeniiher  liegt  der  Occipital- 
UHkt.  Ich  sage:  das  Auge  sieht  die  Objecte  im  Sehfelde  scheinbar  so  vcr- 
iK'ilt,  wie  es  sie  nach  geometrisch  richtiger  Projection  sehen  würde,  wenn. 
^  die  Bilder  auf  der  Kugelfläche  vom  Occipitalpunkte  derselben  aus  ansähe. 
''I<^r  auch:  Das  Auge  sieht  die  Gegenstände  des  Gesichtsfeldes  wie  in  einer 
"i'i  Occipitalpunkte  aus  entworfenen  stcreographischen  Projection,  diese  vom 
I' »^'I'iUdpunkte  selbst  aus  betrachtet.  Es  ist  dieselbe  Art  der  Projection,  wie 
bei  geographischen  Karten  für  Erdhalbkugeln  immer  angewendet  wird.' 

In  der  That  liegen  die  im  Sehfelde  als  ungekrünnnt  erscheinenden  Rieht- 
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kreise  in  Ebenen,  die  tluicli  den  Occipitalpunld  gehen,  und  müssen  sich  also*« 
von  dort  gesehen  als  geradlinig  projiciren.   Tangential  gerichtete  Erstreckungen  s 
längs  der  Peripherie  des  Sehfeldes  müssen  relativ  grösser  als  ihnen  parallele.-. 
Strecken  in  der  Mitte  des  Feldes  erscheinen,  weil  erstere  dem  Auge  näher 
sind,  als  letztere.    Dazu  kommt  nun  noch,  dass  in  der  That  das  Sehfeld  jedes  ■ 
Au°-es,  welches  geometrisch  genommen  von  rechts  nach  links  etwa  180  Gradek 
einnimmt,  scheinbar  viel  enger  ist.   Denn  die  äussersten  nach  rechts  und  linksij 
gelegenen  Objecte,  welche  wir  noch  im  indirecten  Sehen  erkennen  können,u 
und  deren  gerade  Verbindungslinie  durch  unser  Auge  hindurchgeht,  erscheinen-i 
uns  doch  noch  immer,  wie  vor  uns  liegend,  als  ob  die  zu  ihnen,  geführtens 
Richtungslinien  des  Sehens  einen  stumpfen  oder  auch  wohl  rechten  Winkel  miti 
einander  bildeten.    Namentlich  wenn  man  nach  dem  Himmel  blickt,  so  dass« 
man  keine  irdischen  Objecte  von  bekannter  Lage  und  Grösse  im  Sehfelde  hat,n 
so  scheint  das  helle  Feld,  welches  man  vor  sich  hat,  etwa  den  Durchmessers  j» 
eines  rechten  Winkels  von  rechts  nach  links,  noch  weniger  sogar  von  obed  iii 
nach  unten  zu  haben,  wo  Augenbrauen  und  Wange  das  Feld  etwas  verengernj  it 
Es  macht  den  Eindruck,  als  blickte  man  aus  einer  gewissen  Tiefe  des  Kopfe« 
hervor  in  die  Aussenwelt. 

Das  eben  angeführte  geometrische  Bild  möchte  ich  nur  als   solches  be 
trachtet  wissen;  es  fasst  die  Hauptzüge  der  scheinbaren  Vertheilung  im  Sehfeldd  n 
zusammen   aber  nicht  alle.    Die  scheinbare  Verkürzung  der  radial  gerichteten^  b 
vom  Hauptblickpunkte  auslaufenden  Strecken  nahe  der  Peripherie,  die  namenthcW 
am  untern  und  obern  Rande  des  Gesichtsfeldes  deutlich  vorhanden  ist,  wir* 
durch  jenes  Bild  nicht  gegeben.    Gleiche  radiale  Strecken  würden  vielmehn 
in  allen  Theilen  des  Feldes  gleich  gross  erscheinen,  da  sie  für  das  im  Rucken-i 
Punkt   der  Kugel   gelegene  Auge    durch    gleiche  Peripheriewinkel   gemessen  ^ 
werden   wie  für  das  im  Mittelpunkte  befindliche  durch  gleiche  Centriwinkel.  Zrf 
gleichen  Centriwinkeln  gehören  aber  bekanntlich  gleiche  Peripheriewinkel. 

Auch  die  scheinbare  Abweichung  der  verticalen  Meridiane  und  des  ^e^- 
hältnisses  der  verticalen  und  horizontalen  Dimensionen  ist  nicht  berücksichtigt. 
Wir  kommen  jetzt  zu  der  Untersuchung,  wie  kann  eine  solche  Ausmessung. 

des  Sehfeldes  entstehen.  . 

Im  Sinne  der  nativistischcn  Theorie  ist  sie  durch  gewisse  organische 
Einrichtungen  von  Geburt  auf  gegeben,  eine  Erklärung  aus  den  Gesichtser- 
scheinungen also  nicht  weiter  zu  suchen.  . 

Die  empiristische  Theorie  aber  wird  versuchen  müssen,  eine  solcnc 
Erklärung  zu  finden.    Wir  setzen  dabei  voraus,  dass  das  Bewegungsgesetz  e 
Augen  ausgebildet  sei,  was,  wie  im  vorigen  Paragraphen  gezeigt  ^rde.  «hnc 
.eine  Kenntniss  der  Localisation  der  Eindrücke  im  Gesichtsfelde  geschehe"  k  ", 
i„  Folge  des  Bestrebens,   die  Veränderungen   der  Eindrucke  bei  Bew  «un. 
des  Auges  als  abhängig  von  dieser  Bewegung  und  nicht  von  AendcTungen  de, 
äusseren  Objecte  zu  constatiren.   In  Wirklichkeil  mag,  wie  schon  früher  bemcr 
wurde,  die  Ausbildung  des  Augenmaasses  sich  Iheilweise  gleichzeitig  mit  de 
Gesetz  der  Bewegungen  entAvickeln  und  die  ganze  Einübung  nicht  so  "i^»*!"^^^^^^^ 
und  in  einzelne  Stadien  getrennt  vor  sich  gehen,  wie  wir  es  hier  dei 
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sichilichkeit  wegen  haben  darstellen  müssen.  Im  Wesentlichen  wird  dadurch 
nichts  geändert. 

Wir  haben  im  Anfange  dieses  Paragraphen  auseinandergesetzt,  wie  unter 
Hilfe  der  Bewegungen  des  Auges  zunäcl\pt  ermittelt  werden  kann,  in  welcher 
Reihenfolge  die  Objecte  und  die  durch  besondere  Localzeichen  charakterisirten 
ihnen  entsprechenden  Netzhautpunkte  in  der  Fläche  jene  des  Gesichtsfeldes,  diese 
der  Netzhaut  geordnet  sind.  Es  blieb  nur  noch  übrig,  die  Entstehung  der  be- 
stimmten Grössenverhältnisse  zu  erörtern. 

Wir  haben  dann  gesehen,  wie  die  Kenntniss  gewisser  Linien  im  Blickfelder 
die  in  allen  ihren  Theilen  übereinstimmende  Richtung  haben,  und  als  in  sich 
selbst  verschiebbar  wahrzunehmen  sind,  der  Richtlinien,  durch  das  ausge- 
bildete Bewegungsgesetz  der  Augen  gewonnen  werden  kann. 

Wenn  wir  nun  irgend  ein  Object  im  indirecten  Sehen  wahrnehmen,  von 
ihm  also  einen  begrenzten  Eindruck  auf  einen  seitlichen  Theil  der  Netzhaut 
erhalten  haben,  und  dann  den  Blick  jenem  Objecte  zuwenden,  so  erhalten  wir 
hinterher  einen  Eindruck  desselben  Objects  mit  seiner  gleichen  scheinbaren 
(irösse  auch  auf  dem  Centrum  der  Netzhaut,  und  können  also  aus  Erfahrung 
üllmälig  lernen,  welchem  centralen  Eindrucke  ein  gewisser  peripherischer  in 
Qualität  und  Grösse  gleich  gilt.  Dadurch  ist  die  Möglichkeit  gegeben,  auch  • 
mittels  des  indirecten  Sehens,  soweit  dessen  Genauigkeit  ausreicht,  Objecte 
ihrer  Form  und  scheinbaren  Grösse  nach  beurtheilen  zu  lernen. 

Neben  der  Grösse  und  Form  wird  aber  auch  eine  Vergleichung  der  Richtung 
des  erst  indirect  und  dann  direct  gesehenen  Objectes  mit  dem  zuerst  direct 
gesehenen  eintreten,  es  wird  wahrgenommen  werden,  welche  Linien  beider 
Objecte  sich  auf  denselben  Meridianen  der  Netzhaut  abbilden.  Diese  Vergleichung 
<ler  Lage  wird  allerdings  etwas  verschieden  ausfallen  müssen,  je  nachdem  wir 
von  der  Primärstellung  oder  von  einer  Secundärstellung  des  Blicks  ausgehen, 
obgleich  das  für  normalsichtige  Augen  geltende  LisxiNo'sche  Gesetz  die  Summe 
dieser  Verschiedenheiten  so  klein  als  möglich  macht.  Im  Mittel  aller  Fälle  aber 
wird  die  Vergleichung  so  ausfallen,  als  wäre  das  erste  Object  in  der  mittleren 
Stellung,  das  heisst  in  der  Primärstellung  fixirt  worden.  Ausserdem  ist  schon 
früher  hervorgehoben  worden,  dass  die  Primärstellung  als  die  bequemste  und 
zur  Orientirung  vortheilhafteste  am  meisten  vom  Auge  eingenommen  wird,  und 
dass  wir  Bewegungen,  welche  mit  Drehung  um  die  Blicklinie  verbunden  sind, 
zu  vermeiden  suchen.  So  werden  wir  also  durch  Erfahrung  kennen  lernen 
können,  welche  Richtungen  in  den  Seitentheilcn  des  Sehfeldes  übereinstimmen, 
mit  den  durch  den  Fixationspunkt  gezogenen  Linien,  und  diese  Uebereinstimmung 
wird  sich  als  Regel  so  feststellen,  wie  sie  stattfindet,  wenn  der  Fixationspunkt 
auch  Hauptblickpunkt  ist,  das  heisst  sämmtliche  Linienelemente  ein  und 
derselben  Richtlinie  werden  im  Sehfelde  übereinstimmende  Rich- 
tung zu  haben  scheinen,  und  sämmtliche  Richtlinien,  die  im  Occi- 
pitalpunkt  einen  und  denselben  Meridian  des  Sehfeldes  tangiren, 
werden  übereinstimmende  Richtung  haben. 

Nun  tritt  aber  diese  Bestimmung  der  Linien  von  übereinstimmender  Richtung 
m  Widerspruch  mit  den  Bestimmungen  der  scheinbaren  Grösse,  welche  bei 
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Vci-glcicliung  tlcr  dircct  und  indirect  gesehenen  Objecte  anzustellen  sind.  Linien: 
von  übereinstimmender  Richtung  im  Sinile  unserer  Definition  dieses  Begrifisli| 
können  sich  nämlich  nicht  schneiden,  denn  wo  sie  öich  schneiden,  würden  bxqu 
nicht  in  übereinstimmender  Richtung  .erscheinen  können.    Sie  erscheinen  unsi» 
vielmehr  thatsächlich  parallel  und  überall  in  gleichem  Abstände.    Dadurch  wird-.^ 
es  aber  bedingt,  wie  wir  oben  gesehen  haben,  dass  die  tangential  gerichteten r. 
peripherischen  Strecken  relativ  zu  gross  erscheinen.  I 
Dass  wir  bei  diesen  Verglcichungcn  die  Richtung  der  übereinstimmenden  f 
Linien  mehr  berücksichtigen  als  die  Grösse. der  Objecte,  hängt  wohl  davon  ab,', 
dass  wir  bei  undeutlichen  und  verwaschenen  Bildern,  wie  die  peripherischen'; 
des  Sehfeldes  in  hohem  Grade  sind,  Richtungen  von  Linien  noch  ziemlich  gutn 
und  genau  erkennen  können,  wenn  die  Form  und  Dimensionen  des  Objects  nun« 
noch  sehr  ungenau  erkannt  werden.   Wenn  man  eine  feine  schwarze  Linie  unter"! 
Umständen  betrachtet,  wo  man  nicht  für  sie  accommodiren  kann  und  sie  alsM 
einen  verwaschenen  Schattenstreifen  sieht,  so  wird  man  ihre  Breite  gar  nicht,t 
ihre   Länge    nur   sehr   unvollkommen   bemessen,    ihre  Richtung    aber  nochh 
sehr  genau  mit  der  eines  scharf  geseheneu  Fadens  vergleichen  können,  indem 
man  diesen  dem  Rande  des  Schattenstreifens  parallel  oder  auch  gerade  in  die 
-Mitte  des  Schattens  einstellt.    Nun  machen  die  Bilder  in  den  Seitentheilen  des 
Sehfeldes  ungefähr  denselben  subjectiven  Eindruck,  wenn  auch  aus  einem  ganz 
andern  Grunde,  wie  Bilder,  die  wegen  schlechter  Accommodation  sehr  ver- 
waschen sind,  und  es  scheint  mir  deshalb  die  Annahme  zulässig,  und  wird  auch, 
wie  mir  scheint,  durch  directe  Beobachtung  bestätigt,  dass  man  die  Richtun 
der  durch  sie  verlaufenden  Linien  verhältnissmässig  viel  sicherer  bestimmt,  al 
die  Grösse  der  dort  befindlichen  Objecte.   Es  wird  mir  wenigstens  viel  schwerer 
mich  über  die  Stellung  zu  entscheiden,  die  ich  nehmen  muss,  um  die  äusseren 
Felder  des  Schachbrettmusters  Fig.  170  gleich  breit  mit  den  mittleren  zu  sehen, 
als  es  der  Fall  ist,  wenn  ich  die  Linien  gerade  gestreckt  sehen  will. 

Dass  an  den  äusscrsten  Grenzen  des  schachbrettförmigen  Feldes  die  Rieh 
liniennoch  etwas  gekrümmt  erschienen,  erklärt  sich  daraus,  dass  von  der  Pri  * 
märstellung  ausgehend  diese  Stellen  nur  mit  angestrengter  Seitenwendung  _ 
Auges  zu  erreichen  waren,  wie  wir  sie  gewöhnlich  nicht  anwenden.  Um  si 
mit  dem  Blicke  ohne  ungewöhnliche  Anstrengung  erreichen  zu  können,  musst 
der  Blicklinie  für  das  Centrum  der  Scheibe  eine  Wendung  nach  der  entgegen--, 
gesetzten  Seite  gegeben  werden.  Bei  solcher  Stellung  aber  würden  die  Rieht-.' 
Hnien  des  Sehfeldes  an  der  betreflfenden  Stelle  der  Peripherie  wirklich  weniger  , 

gekrümmt,  als  die  Hyperbeln.  „  ,  „ 

In  dem  mittleren  deutlich  gesehenen  Theile  des  Sehfeldes  können  vn 
wegen  seiner  geringen  Ausdehnung  von  der  Krümmung  der  Kugelflache  un 
der  auf  ihr  gezogenen  Richtlinien,  absehen.  Wir  können  in  diesem  Theilc  d 
Sehfeldes  übereinstimmende  Richtlinien  als  parallele  gerade  Linien  betracliwn 
Hier  muss  auch  die  Vergleichung  der  Form,  Grösse  und  Lage  ^«r  Uhjeci 
wenn  wir  sie  bald  indirect,  bald  direct  betrachten,  übereinstimmende  Resultat 
geben.  Hier  wird  also  auch  eine  genauere  Vergleichung  indirect  gesehene 
Strecken  mit  parallelen  direct  gesehenen  möglich  werden,  wahrend  unsere 
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gicicluiiigcn  solclicr  Strecken  von  den  periplierisclion  Tlicilcn  des  Gesichtsfeldes 
sehr  nnsiclicr  nnd  fehlcrlinft  sind.  Nicht  ii!)ci'einstimniende  Strecken  werden 
,il)er  anch  in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  nicht  unmittelbar,  sondern  nur  mit 
Hilfe  von  Drehungen  des  Kopfes  oder  des  Objccts  verglichen  vs^crden  können, 
eine  Art  der  Vergleichung ,  welche  nothwendig  viel  unvollkommener  ist,  als  die 
,  durch  Drehung  des  Auges  allein. 

Die  oben  angegebenen  Thatsachen  lehren  nun  auch  weiter,  dass  man  in 
der  That  solche  Linien  und  Winkel,  welche  übereinstimmende  Lage  haben, 
und  deshalb  mit  denselben  Netzhautpunkten  zur  Deckung  gebracht  werden 
können,  leicht  und  gut  auch  der  Grösse  nach  miteinander  vergleicht,  während 
"die  Grössenverhältnisse  solcher  Linien  und  Winkel,  die  nicht  übereinstimmende 
Lage  haben,  sowohl  eine  beträchtliche  Unsicherheit,  als  auch  gewisse  regel- 
mässige constante  Fehler  bei  der  Vergleichung  zeigen.  Bis  zu  einem  gewissen 
Grade  lernen  wir  natürlich  auch  Linien  und  Winkel  vergleichen ,  die  nicht  über- 
einstimmende Lage  haben,  wie  die  Seiten  und  Winkel  eines  Quadrats  oder  eines 
gleichseitigen  Dreiecks,  indem  wir  entweder  die  Objecte  vor  uns  haben  und 
herumdrehen,  so  dass  wir  sie  in  verschiedener  Stellung  erblicken,  oder  indem 
wir  unseren  Kopf  drehen.  Beides  geschieht  aber  nicht  so  häufig,  nicht  in  so 
regelmässig  wiederkehrender  Weise,  wie  die  blosse  Bewegung  des  Auges,  daher 
die  üebung  in  Bezug  auf  die  Vergleichung  von  Objecten  nicht  übereinstimmender 
Lage  natürlich  sehr  mangelhaft  bleibt. 

Bei  einer  unsicheren  Wahrnehmung  wird  nun  unser  Urtheil  auch  leicht 
durch  andere  Motive,  die  darauf  Einfluss  haben,  irre  geleitet.  Wir  werden 
sehen,  dass  die  Täuschung  über  die  Grösse  der  rechten  Winkel  in  einer,  ganz 
besonderen  Beziehung  zum  zweiäugigen  Sehen  steht  und  deshalb  bei  verschie- 
äeneh  normalsichtigen  Individuen  auch  in  ziemlich  übereinstimmender  Grösse 
wiederkehrt.  Die  Täuschung,  durch  welche  uns  verticale  Linien  zu  gross  er- 
icheinen im  Vergleich  zu- horizontalen,  zeigt  dagegen  sehr  grosse  Differenzen 
iei  verschiedenen  Individuen,  und  hier  finde  ich  auch  bei  mir  selbst  das  Ur- 
heil sehr  wechselnd  und  sehr  unsicher.  Dabei  mag  vielleicht  von  Einfluss  sein, 
lass  die  meisten  Figuren  der  Art,  gegen  welche  wir  unsere  Stellung  so  wechseln, 
»der  deren  Stellung  gegen  uns  wir  so  wechseln  lassen  können,  dass  ihre  verschieden 
jerichtcten  Linien  und  Winkel  sich  nach  einander  auf  denselben  Netzhautparthien 
ibbilden,  solche  sind,  die  auf  dem  Fussboden  gezogen  sind,  oder  auf  ebenen 
Tafeln,  die  wir,  wie  unsere  Bücher,  so  in  der  Hand  halten,  dass  ihr  unteres 
Ündc  dem  Auge  näher  ist,  als  das  obere.  Warum  wir  diese  Haltung  wählen, 
«Ird  sich  in  der  Lehre  vom  Horopter  zeigen.  Bei  solcher  Lage  der  Linien 
ärscheinen  aber  in  der  That  verticale  Linien  immer  in  perspectivischcr  Ver- 
türzung,  und  wir  können  dadurch  geneigt  werden,  sie  immer  für  länger  zu 
lalten,  als  sie  ihrer  scheinbaren  Grösse  nach  sind. 

Uebrigens  ist  ferner  ersichtlich,  dass  wenn  einmal  durch  irgend  welche 
Wotivc  festgestellt  ist,  welcher  Meridian  für  senkrecht  gehalten  werden  soll 
jnd  welches  Längenverhältniss  verticalcr  und   horizontaler  Linien  gleich  der 
Siaheit  erscheinen  soll,  dass  dann  auch  die   scheinbare  Lage  jedes  anderen 
unktes  im  Sehfelde  bestimmt  ist. 
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Wenn  wii-  uns  hiei-bei  beschränken  auf  den  mittleren  Theil  des  Sehfeldes, 
welcher  annähernd  als  Ebene  betrachtet  werden  kann,  so  können  wir  uns  die 
geometrische  Lage  der  Punkte  durch  rechtwinkelige  Coordinaten  gegeben  denken,^ 
Es  sei  in  Fig.  17 i  A  B  die  dem  Netzhauthorizont  entsprechende  Horizontale'i 

CA  eine  Verticale,  A  der  Blick 
punkt.  Dem  entspreche  die  scheim 
bare  Lage  im  Sehfelde  ab  für  den 
Netzhauthorizont,  ac  für  den  ver-; 
ticalen  Meridian.    Es  sei  der  Pun 
F  im  geometrischen  Sehfelde 
stehend  um  zwei  Längeneinheite 
von  der  Axe  AB,  um  drei  von  d 
Axe  AC.    Tragen  wir  auf  ab 
Längeneinheiten    ab    gleich  deneu' 
von  ^5,  und  auf  ac  die  Linie  ad,   welche  zwei  Längeneinheiten  xon  ÄC. 
gleich  lang  erscheint,  und  vervollständigen  das  Parallelogramm  abdf,  " 
ist  f  die  scheinbare  Lage  von  F,  denn  der  Construction  gemäss  müssen  i 
einzelnen  Linienstücke  und  Winkel  der  beiden  Figuren  einander  gleich  e" 

Die' scheinbare  Lage  der  Punkte  im  mittleren,  scharf  gesehenen  The- 
des  Sehfeldes,  welchen  wir  als  Ebene  betrachten  können,  wird  also  nach  del. 
vorgetragenen  Theorie,  wie  es  auch  in  der  That  der  Fall  ist,  aus  der  geo- 
metrischen hergeleitet  werden,  wenn  wir  die  Punkte  aus  emem  rec>  wmkehge. 
Coordinatensystem  in  ein  schiefwinkeliges  mit  verändertem  Axenverhaltniss  ube,^ 
tragen  Indessen  lässt  sich  auch,  wie  aus  bekannten  Sätzen  der  analytisch 
Geometrie  erhellt,  in  solchen  Fällen  immer  eine  bestimmte  Axennchtung  eto 
rechtwinkeligen  Systems  angeben,  an  dem  die  Uebertragung  dadurch  vorgenomm . 
we  den  kann,  dass  nur  die  der  einen  Axe  parallelen  Coordinaten  m  einem  b. 
Tt  mu  ten  Verhältnisse  verkürzt  oder  verlängert  werden.  Die  Winkel  un  A« 
verh^tnisse,  welche  diesen  Umformungen  zu  Grunde  zu  legen  sind,  smd  sch 

^'"irmut  hier  noch  bemerken,  dass  die  beschriebenen  thatsächUchen  Ve" 
hältn  se  Iht  passen  zu  zwei  anderen  Theorien,  die  über    le  Ausn^ssu  g 
Sehfeldes  aufgestellt  worden  sind.    Eine  Anzahl  ^^^^^^^ 
Annahme  von  J.  Müller  angeschlossen,  dass  die  Netzhaut  die  Fah'»kei  na 
fhre  dgenen  räumlichen  Dimensionen  wahrzunehmen,  ^ann  wurden  d  e  tange 
tl  g  Lhteten  Strecken  nahe  der  Peripherie  des  Sehfeldes  nicht  zu 
wie  sie  es  thun,  sondern  vielmehr  zu  klein  erscheinen  müssen,  da ,  Jie 
Q  ersThnm  des  Auges  auf  Taf.  I.  H,.  /  J''':'::'^rJ^Z  ^ 

deren  Rand  an  der  Ora  serrata  gg  hin    beti;achtlich  «"^^   7*^.;^  ^  ;;„3h^ 
den  Knotenpunkt  beschriebene  Halbkugel.    Wie  es  sich  /j^fj^^^^^ide^ 
mit  den  radialen  Dimensionen  verhalten  müsste,  l^^^^^/^^  "''l  ^  f^^^^^^ 
da  die  Brechung  der  Strahlen,  welche  sie  bei  «««^^J'^^^'"  ^/f "  ^  besüm» 
zur  Axe  hin  erleiden,  und  die  Lage  des  Netzhautbildes  nicht  genau  besü 

werden  können. 
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j  Eine  zweite  Annahme,  die  zur  Erklärung  der  Ausmessung  des  Seh- 
ldes gebraucht  worden  ist,  ist  von  mehreren  Physiologen  aus  E.  H.  Weber's 
(usuchen  über  die  Empfindungskrcise  der  Haut  und  der  Netzhaut  hergeleitet 
,)rden,  freilich  wohl  kaum,  wie  mir  scheint,  im  Sinne  dieses  Autors  \  Danach 
illen  die  kleinsten  räumlich  unterscheidbaren  Ausdehnungen  als  Einheiten  des 
lächenmaasses  benutzt  werden.  Räumliche  Trennung  zweier  Eindrücke  kann, 
ie  schon  auf  Seite  21.5  erörtert  wurde,  nur  wahrgenommen  werden,  wenn 
Aisehen  zwei  erregten  Flächenelementen  ein  nicht  erregtes  oder  anders  erregtes 
hrigbleibt  und  wahrgenommen  werden  kann.  Die  Grösse  der  kleinsten  unter- 
heidbaren  Flächenelemente  ist  nun  an  verschiedenen  Theilen  der  Netzhaut  so- 
(ihl,  wie  ausser  Weber  auch  Aubert  und  Förster  erwiesen  haben,  als  auch 
1  verschiedenen  Stellen  der  Haut  sehr  verschieden,  so  dass  die  Entfernung 
T  erregten  Punkte  an  verschiedenen  Theilen  sehr  verschieden  gross  gewählt 
erden  muss,  wenn  man  sie  als  zwei  unterscheiden  soll.  Setzt  man  also  zwei 
iikelspitzen  auf  eine  Stelle  der  Haut,  wo  ihre  Distanz  kleiner  als  die  kleinsten 
itcrscheidbaren  Entfernungen  ist,  so  verschmelzen  ihre  Eindrücke  in  einen, 
an  glaubt  nur  mit  einer  Spitze  berührt  zu  sein.  Setzt  man  sie  auf  eine 
lelle  auf,  wo  ihre  gesonderte  Unterscheidung  nur  undeutlich  erfolgt,  so  ist 
;in  allerdings  geneigt,  sie  für  näher  zu  halten,  als  sie  wirklich  sind;  setzt 
m  sie  endlich  au  feiner  unterscheidenden  Theilen  auf,  wo  ihre  Trennung 
icht  erkannt  wird,  so  erkennt  man,  wie  ich  wenigstens  finde,  richtig  ihre 
;ihre  Distanz.  So  erscheinen  mir  also  zum  Beispiel  Zirkelspitzen  von  vier 
iiiien  Distanz  an  der  Zungenspitze,  an  der  Fingerspitze,  an  den  Lippen  in 
eicher  Entfernung  von  einander,  obgleich  an  den  Lippen  ein  Abstand  von 
,  Linie  unterschieden  wird ,  an  der  Fingerspitze  dagegen  nur  einer  von  1 ,  an  den 
ppen  von  2  Linien.  Dagegen  am^  Kinn  und  unterhalb  des  Kinnes,  wo  die 
iterscheidung  der  Spitzen  bei  der  genannten  Distanz  schwierig  und  unsicher 
ird,  erscheinen  sie  mir,  wenn  ich  sie  unterscheide,  wohl  etwas  näher  zusammen- 
rückt zu  sein,  als  sie  wirklich  sind,  nach  dem  allgemeinen  Gesetze  des  Em- 
indens,  wonach  deutlich  wahrnehinbare  Unterschiede  grösser  erscheinen  als 
ideutlich  wahrnehmbare.  Aber  doch  scheinen  sie  mir  am  Halse,  so  lange  ich 
e  überhaupt  noch  unterscheiden  kann,  niemals  so  nahe  zu  sein,  als  wenn 
ii  die  Spitzen  eine  halbe  Linie  oder  eine  Linie  von  einander  entfernt,  an  die 
ingenspitze  ansetze.  Die  kleinsten  unterscheidbaren  Grössen  erscheinen  also 
■incswegs  an  allen  Stellen  der  Haut  gleich  gross,  sondern  sie  erscheinen  sehr 
rschieden  gross. 

Ebenso  verhält  es  sich  auf  der  Netzhaut.  Wenn  ich  zwei  kleine  schwarze 
i<;ise  von  2  Millimeter  Durchmesser  und  ebensoviel  gegenseitigem  Abstand 
1  indirecten  Sehen  betrachte,  und  eine  Stelle  suche,  wo  sie  zuerst  mir  an- 
ii?cn  sichtbar  zu  werden,  so  erscheinen  sie  mir  dort  keineswegs  näher  an- 
ii'inderzustehn,  als  sie  wirklich  sind,  und  Jedenfalls  nicht  im  entferntesten  so 
'hc,  als  zwei  mit  dem  Centrum  der  Netzhaut  fixirte  Punkte,  die  an  der 
'•^nze  der  Unterscheidbarkeit  sind. 

,  K,^r'''  ^i!,?/'"  """'"äinn  tmil  ilie  EinpllnilnAgskrei.sc  in  der  Hanl  u,ul  im  Aug..     noiiolilc  <le.- 

"f-  ijcs.         s.  85 — I6>, 

'  ncyklop.  (1.  Physik.  IX.    IIri.miioi.tz.  Pliysiolog.  Opllk.  3ß 
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Ich  glaube  deshalb,  dass  es  eine  unzulässige  Erweiterung  der  WEBER'schen' 
Theorie  von  den  Empfindungskreisen  ist,  wenn  man  diesen  Kreisen  überall  die-*, 
selbe  scheinbare  Grösse  zuschreiben  und  sie  als  elementare  Maasseinheitea  der* 
Raumabmessungen  benutzen  will.     Für  das  Auge  würde  aus  einer  solcheD-« 
Annahme  in  der  That  auch  folgen,  dass  die  ganze  Peripherie  des  Sehfeldes  in^ 
allen  Dimensionen  relativ  viel  kleiner  erscheinen  müsste,  als  Objecte  gleidiewl^ 
Winkelgrösse  in  der  Mitte  des  Sehfeldes.    Wir  haben  im  Gegentheil  gesehen"* 
dass  die  tangentialen  Richtungen  vergrössert  erscheinen;  die  radialen  allerdiiis^ 
wenigstens  am  oberen  und  unteren  Rande  des  Sehfeldes  verkleinert. 

Damit  steht  es  keineswegs   in  Widerspruch,  dass  bei  der  Ausmessuni 
sehr  kleiner  Abstände,  für  deren  Beurtheilung  das  mittels  der  Augenbewegung 
ausgebildete  Augenmaass  nicht  genau  genug  ist,  die  Empfindungskreise,  « 
schon  oben  bemerkt  wurde ,  benutzt  werden.    Wir  kommen  auf  diese  Frag 
übrigens  bei  den  Phänomenen  des  blinden  Flecks  weiter  unten   noch  eimfii^ 

zurück.  .  ..     .  n, . 

Ausser  den  hier  beschriebenen  allgemeinen  Täuschungen  über  die  Grossetf^  m 
Verhältnisse  des  Sehfeldes ,  welche  vom  Gesetz  der  Augenbewegungen  und  m  i  I 
der  Art,  wie  wir  unser  Sehfeld  kennen  lernen,  abhängig  sind,  giebt  es  nöcBl  jii; 
eine  Reihe  von  Täuschungen,  welche  von  besonderen  Eigenthümlichkeiten  deN  Ii 
betrachteten  Figuren  abhängen,  aber  auch  interessant  sind,  weU  sie  mehr  od^,. 
weniger  deutlich  die  Motive  kennen  lehren,  denen  wir  bei  der  Schätzung  flf*" 
Grösse  und  Formen  im  Sehfelde  folgen.  _ 
Man  kann  die  hier  in  Betracht  kommenden  Phänomene  meist  auf  die  schoa  k 
bei  den  Contrasterscheinungen  aufgestellte  Regel  zurückführen,  dass  deutUda  » 
zu  erkennende  Unterschiede  bei  allen  Sinneswahrnehmungen  grösser  erscheinei^  |^ 
als  undeutlich  zu  erkennende  Unterschiede,  von  gleicher  objectiver  Grösse.  Ein«  ^| 
erste  Folge  davon  ist,  dass  wir  eine  getheilte  Raumgrösse  leicht  für  gross^  jtl 
halten  als  eine  ungetheilte,  weil  die  directe  Wahrnehmung  der  Theile  m  la 
deutlicher  erkennen  lässt,  dass  die  betreffende  Grösse  so  viel  und  so  gra 
Theile  enthalte,  als  wenn  die  Theile  nicht  erkennbar  abgezeichnet  sind.  ' 
wird  man  in  der  nebenstehenden  Linie  Fig.  172  leicht  das  Stück  ab  gleich  6 

halten,  obgleich  in  der  That  ab  grösser  ist  al 
bc.    Eine  Reihe  von  Messungen   über  dies 

a,   ö"""     ''^    Art  der  Täuschung  ist  von  A.  Kundt  ^  ausge 

FiQ.  m.  führt  worden.    Er  blickte  nach  5  stählernen 

Snitzenyl  B  C  D,E,  die  hinter  einem  Schirme  so  hervorragten,  dass  die  Ent- 
fernung 20,2  Millimt.,  ßC=40,2  Mm.,  AE=^U\,^  Mm.  war.  D. 
Spitze  /wurde  nach  dem  Augenmaasse  in  die  Mitte  eingestellt.    Ware  s 
SLh  in  der    Mitte  gewesen,  so  hätte  die  Entfernung  CD  ^^^J!^^ 
60.513  Mm.    Sie  wurde  aber  im  Mittel  aus  120  Versuchen  ^^'^^^^^^ 
gemacht  gleich  57,87  Mm.,  so  dass  die  scheinbare  Mite        ^,68  Mm.  na 
leite  der  Spitzen  A,B  und  C  von  der  Mitte  hm  entfernt  1  g^    B  'ne 
anderen  Beobachter  ergab  sich  im  Mittel  aus  120  Versuchen  die  Ab^^elch«n. 


Sri 
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;!cicli  3,95  Mm.  Die  Entfcrinins  der  Spitze  D  vom  Knotenpunkte  des  Auges 
»etrug  in  allen  Fällen  338  Mm. 

Zu  bemerken  ist,  wie  bei  diesen  Versuchen  sich  herausstellte,  dass  das 
echte  Auge  die  rechte  Hälfte  einer  zu  halbirenden  Distanz  grösser  zu  machen 
trebt,  das  linke  Auge  die  linke  Hälfte.  Der  erste  Beobachter  machte  die  dem 
ebrauchten  Auge  entsprechende  Hälfte  um  2,54  Mm.,  der  zweite  um  4,77  Mm. 
rösser  als  die  andere. 

Bei  den  beschriebenen  Versuchen  werden  Distanzen  verglichen,  welche 
iiit  denselben  Netzhautpunkten  zur  Deckung  gebracht  werden  können.  Viel 
iiffallender  werden  die  Täuschungen,  wenn  die  zu  vergleichenden  Distanzen 
erschiedene  Richtung  haben. 

Man  betrachte  Fig.  175  A  und  ß;  die  beiden  liniirten  Flächen  sind  ricliMg 
ezeichnete  Quadrate.     Beide  sollten 


über  als  breit  erscheinen  der  oben 
esprochenen  Täuschung  gemäss.  Das 
;t  bei  A  auch  in  übertriebenem  Maasse 
er  Fall;  B  sieht  umgekehrt  zu 
reit  aus. 

Dasselbe  gilt   für   W^inkel;  man 


S 


Fig.  •/7.'). 


(  trachte  Fig.  17 i.  Die  VV;inkel  1,2,5,4  sind  rechte  W^inkel,  und  sollten,  mit 
i'iden  Augen  gleichzeitig  betrachtet,  so  erscheinen.  Aber  /  und  2  erscheinen 
litz,  3  und  4  stumpf;  noch  stärker  wird  die  Täu- 
hung,  wenn  man  die  Figur  nur  mit  dem  rechten 
uge  beti-achtet;  mit  dem  linken  gesehen,  sollten 
isegen  /  und  2  stumpf  erscheinen,  wegen  der  oben 
•wähnten  Abweichung  des  verticalen  Meridians;  sie 
■scheinen  aber  nur  etwa  als  rechte ,  in  ihrer  wahren 
orm.  Dreht  man  die  Figur,  dass  2  und  3  nach 
itea  sehen,  so  erscheint  im  Gegentheil  7  und  2 
m  linken  Auge  überti-ieben  spitz,  dem  rechten 
clitig.    Es  erscheinen  die  getheilten  Winkel  also 


H().  17  i. 


nhältnissmässig  immer  grösser,  als  sie  ohne  die 
lieilung  erscheinen  würden. 

Die  Fig.  17.')  zeigt  zwei  gleichseitige  Dreiecke;  A,  was  horizontal  getheilt 
t,  erscheint  viel  zu  hoch,  wie  es  auch  ohne  die  Liniirung  der  Fall  sein 
iirde.  In  B  dagegen  erscheint  der  Winkel 
'hts  an  der  Grundlinie  grösser  als  der  ^ 
il<s  und  die  Spitze  des  Dreiecks  nach  _— — — ^ 
'  hts  herüber  gerückt.  Derselbe  Ein-  „ZIZIZZZ. 
ISS  zeigt  sich  bei  vielen  aus  dem  ge-  11^ 
'»bnlichcn   Leben    bekannten  Beispielen.  A  " 

i'i  leeres  Zimmer  sieht  kleiner  aus  als  ^''S'- 
I»  niöblirtes,  eine  mit  einem  Tapctennuister  bedeckte  Wand  grösser  als  eine 
"farbig  angestrichene.   Damcnklcider  mit  Querstrichen  lassen  die  Figur  höher 
■scheinen.   Ein  bekannter  gesellschaftlicher  Scherz  ist  es,  dass  man  Jemandem 

36  * 
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einen  cylindrischen  lIciTnhut  zeigt  und  ihn  auffordert,   an  der  Wand  voiiw  ■ 
Fussboden  ab  anzuzeigen,  wie  hoch  der  Hut  sei.    Er  macht  ihn  in  der  Regel» 

anderthalb  Mai  zu  lioch. 

Hierher  möchte  auch  eine  von  Bravais  ^  beobachtete  Thatsache  gehören.! 
Er  berichtet:    Wenn  ein  Beobachter,  der  sich  auf  dem  Meere  in  einer  ge-v 
wissen  Entfernung  von  einer  Küste  befindet,  welche  grosse  Unregelmässigkeiten' 
des  Terrains  darbietet,  dieselbe  so  zeichnet,  wie  sie  dem  Auge  erscheint,  sos 
findet  er  durch  vergleichende  mathematische  Ermittlung,  dass  in  der  so  er-f,  iü 
haltenen  Zeichnung  die  horizontalen  Lineargrössen  nach  den  gehörigen  Verhält-Ii 
nissen  unter  einander,  die  verticalen  Winkeldistanzen  aber  nach  einem  doppelten^ 
Maasstabe  geschätzt  sind.    Diese  Täuschung,  der  man  unwillkührlich  bei  dieser 
Art  Schätzungen  unterliegt,  ist  nicht  individuell,  wie  man  glauben  könnte,  viet 
mehr  beweisen  zahlreiche  Beobachtungen  ihre  Allgemeinheit.    An  diese  Fai| 
schliessen  sich  verschiedene  in  neuerer  Zeit  bekannt  gemachte  optische  Täu- 
schungen an. 

Man  betrachte  Fig.  176  A.    Nicht  d  erscheint  als  Fortsetzung  der  Linie 

u,  was  es  in  der  That  ist,  sonderr 


vielmelir  f,  welches  etwas  niedrige 

r liegt.     Noch   auffallender  ist  dies 
Täuschung,    wenn    die    Figur  ii 
kleinerem  Maasstabe  ausgeführt 
5,  ' '  /   wie  in  J5,  wo  die  beiden  Stücke  d 

/  /    dünnen  Linien  wirklich  Verlängerung 

/     von  einander  sind,  aber  nicht  s 
I  I        scheinen,    und   in    C,    wo  sie 

/  /        scheinen,  aber  es  nicht  sind.  Zeichfif 

man  solche  Figuren  wie  A,  oto 
das  Stück  rf,  und  betrachtet  sie  f 
immer  grösserer  Entfernung  (indfei 
nöthigenfalls  die  Accommodation  d 
Auges  durch  Brillengläser  verbesde 

wird),   so  dass   sie  in  innner  kleinerer  scheinbarer  Grösse  erscheinen, 
findet  man,  dass  man  ef  immer  weiter  herunterrücken  muss,  damit  es  «■ 
Verlängerung  von  a  erscheine,  je  ferner  und  «cheinba^  Idemer  die  F.gur  .  t 

Macht  man  die  dünnen  Linien  lang  wie  in  l'ixj.  ///  (S.  060)  ^,  so  ^^ 
man  bemerken,  dass  sie  in  der  Nähe  der  breiteren  ^«^'--^'^^  Ltm^  so  e  " 
gebogen  erscheinen,  wie  ich  etwas  übertrieben  m  B  g^^^I^^^f  1 
entfernteren  Enden  der  dünnen  Linie  allerdings  ganz  richtig  als  Vc  lang  run 
von  einander  erscheinen,  und  dass  nur  durch  jene  E^jb.egung  n  m  d  r  >^ 
der  sie  schneidenden  starken  Linie  der  Schein  entsteht,  als  trafen  sie 

auf  einander.  ,  .     .  p„i|p 

Es  sind  dies  nun  gerade  die  Erscheinungen,  welche  in  diesem  F  di^ 
Irradiation  hervorbringen  muss,  und  es  ist  schwer  zu  scheiden,  wa. 


'  Fkcuner  Cenlralbloii,  Sli  — 379;  008— 501. 
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;x'hört  und  was  etwa  noch  daran  durch  solche  Umstände,  wie  sie  theils  schon 
■iwiiluit  sind,  theils  bei  den  folgenden  Täuschungen  noch  erwähnt  werden 
;ollen,  bewirkt  wird.  Dass  Irradiation  auch  von 
chwarzen  Linien  auf  weissem  Grunde  vorkommt,  ist 
,ihon  oben  S.  321  —  326  erörtert  worden.  Nahe 
lern  Scheitel  der  beiden  .spitzen  "Winkel  treffen  die 
ierstreuungskreise  der  beiden  schwarzen  Linieu  zu- 
iauimen  und  verstärken  sich  gegenseitig;  dadurch 
iickt  das  Maximum  des  Dunkels  in  dem  Netzhaut- 
)ilde  der  schmalen  Linie  dem  breiten  Streifen  näher 
iiid  sie  erscheint  gegen  diesen  hingelenkt.  Bei  den 
II  grösserem  Maassstabe  gezeichneten  Figuren  der- 
elben  Art,  wie  Fig.  176  A,  kann  indessen  kaum 
rradiation  der  einzige  Grund  sein. 

Die  Fig.  178  Ä  und  B  zeigt  Beispiele,  welche 
on  Hering  angegeben  wurden,  die   geraden  und 
)arallelen  Linien  ab  und  cd  erscheinen  in  A  nach 
iussen,  in  B  nach  innen  gebrochen. 

Am  auffallendsten  aber  ist  das  in  Fig.  179  gegebene,  von  Zoellner  ver- 
ilfentlichte  Beispiel.  Die  verticalen  schwarzen  Streifen  der  letzteren  Figur  sind 


Fig.  177. 


2 

Fig.  i78. 


linander  parallel,  erscheinen  aber  convergent  und  divergent,  so  dass  sie  immer 
tt.  entgegengesetzter  Richtung  von  der  Verticalen  abzuweichen  scheinen,  als 
lie  kurzen  schrägen  Striche,  von  denen  sie  geschnitten  werden.  Dabei  sind 
lie  Hälften  der  schrägen  Striche  so  gegen  einander  verschoben,  wie  die  Hälften 
1er  schmalen  Linien  in  Fig.  176.  Dreht  man  die  Zeichnung  so,  dass  die  breiten 
ferticalstriche  unter  45"  gegen  den  Horizont  geneigt  erscheinen,  so  wird  die 
scheinbare  Convergenz  auffallender,  dagegen  die  scheinbare  Verschiebung  der 
Isüften  der  dann  horizontal  und  vcrtical  liegenden  Querstriche  weniger  auffallend. 
He  verticalen  und  horizontalen  IJnieu  werden  also  im  Ganzen  weniger  in  ihrer 
Rifihtung  verändert,  als  die  schräg  durch  das  Gesichtsfeld  laufenden. 
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Diese  zuletzt  beschiicbcucn  Täuschungen  kann  man  betrachten  als  neu( 
Beispiele  für  die  üben  gegebene  Regel,  dass  spitze  Winkel,  als  deutlich  abge-' 

.  grenzte  kleine  Grössen,  in  der  Regel 
verhältnissmässig  zu  gross  erscheinen 
wenn  wir  sie  mit  stumpfen  oder  rechtcD 
ungetheilten.    Winkeln  vergleichen.-« 
Wenn  nun  die  scheinbare  Vergrösserun^' 
eines  spitzen  Winkels  so  geschieht.) 
dass  seine  beiden  Schenkel  scheinbawj 
nach  aussen  rücken,  so  müssen  ditil 
Täuschungen  Fig.  176,  178  und 
eintreten.     In  Fü].  176  würden  sieb 
die  dünnen  Linien  dabei  scheinbar 
den  Punlct  drehen,  wo  sie  in  den^J 
dicken  Streifen  eintreten  und  dai 
nicht  mehr    in    gegenseitiger  Ve 
längerung  liegen.   In  Ft^. /78  werdes 
die  beiden  Hälften  jeder  der  beide 
geraden  Linien  immer  scheinbar  so>.1 
verstellt,  dass  sich  die  spitzen  Winkels 
Dasselbe  geschieh* 


Fig.  179. 


die  sie  mit    den   schrägen  Linien   machen,  vergrössern. 
scheinbar  mit  den  Verticalstreifen  der  Fig.  179.  . 

Indessen  ist  in  den  Fällen  von  Fig.  178  und  179  die  angegebene  Ursacht 
unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  nur  an  einem  kleineu  Theile  der  Wirkung 
Schuld;  und  der  grössere  Theil  der  Wirkung  hängt,  wie  ich  gefunden  habe 
von  Bewegungen  der  Augen  ab.  Die  genannten  Täuschungen  schwinden  namhc 
ganz,  oder  bleiben  nur  in  schwachen  Resten  bestehen,  wenn  ich  einen  Pur 
der  Zeichnungen  so  fixire,  wie  es  nöthig  sein  würde,  um  ein  Nachbild 
entwickeln,  und  wenn  es  gelingt,  ein  scharf  gezeichnetes  Nachbild  zu  erhalt 
was  namentlich  für  das  ZoEiLKEKSche  Muster  Fig.  179  möglich  ist,  so  ist  in  de« 
Nachbilde  keine  Spur  der  Täuschung  mehr  zu  erkennen. 

In  Fig.  176  hat  Bewegung  des  Blicks  keinen  deutlichen  Einfluss  auf  \erH 
«tärkung  der  Täuschung,  im  Gegentheile  verschwindet  diese,  wenn  ich  m 
dünnen  Linie  ad  mit  dem  Blicke  folge.  Dagegen  verschwindet  die  Täuschung^ 
umgekehrt  durch  Fixation  verhältnissmässig  leicht  bei  Fig.  178,  schwerer  beu 
Fiq  179  Doch  kann  ich  sie  auch  bei  dieser  letztern  Figur  beseitigen,  wenn 
ich  fest  fixire  und  nicht  die  schwarzen  Streifen  als  Objectc,  die  auf  weissem- 
Grunde  liegen,  betrachte,  sondern  die  weissen  Streifen  gleichsam  als  Zweige: 
mit  Fiederblättchen,  die  auf  schwarzem  Grunde  liegen,  aufzufassen  suchen 
Sobald  mir  dies  gelingt,  sehe  ich  alles  richtig.  So  wie  ich  dann  aber  anfange 
den  Blick  über  die  Zeichnungen  hin  zu  bewegen,  ist  die  Täuschung  in  vollei 

Stärke  wieder  da.  , 

Auch  gelingt  es  bei  diesen  Figuren  die  Täuschung  ganz  oder  fast  gan 
zu  vermeiden,  wenn  man  sie  zuerst  mit  einem  undurchsichtigen  I  apier 
bedeckt,    über    dieses    eine    Nadelspitze    als    Fixationspunkt  unbeweglici. 
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iiihäll,  und  während  man  diese  ganz  scharl"  und  sicher  fixirt,  das  bedeckende 
•apier  zwischen  ihr  und  der  Zeichnung  fortzieht.  Ob  man  gut  fixirt  hat,  kann 
i:in  nach  der  Schärfe  des  dabei  ausgebihleten  Nachbildes  beurtheilen. 

Die  sicherste  und  leichteste  Methode,  den  Einfliiss  der  Augenbewegungen  zu 
(  seitigen,  ist  die  Beleuchtung  mittels  des  elektrischen  Funkens,  weil  während  der 
iiisserordeutlich  kurzen  Dauer  eines  solchen  Funkens  das  Auge  keine  merkliche  Be- 
rgung ausführen  kann.  Dazu  benutze  ich  einen  hölzernen  innen  schwarz  ange- 
triebenen Kasten  AB  CD,  Fig.  180.  Bei  f  in  der  vorderen  und  bei  g  in  der 
iuteren  Wand  waren  in  der  Entfernung  der  Augen  von  einander  je  zwei  Löcher  ' 
iiigebolirt  worden.  Durch  die  Löcher 
blickte  der  Beobachter  hinein,  vor 
ie  Löcher  g  wurden  innen  die  Zeich- 
luigen  befestigt,  welche  selbst  mit 
iiiem  Nadelstich  durchbohrt  waren,  der 
uch  ohne  die  elektrische  Entladung  in 
em  übrigens  ganz  dunklen  Kasten  ge- 
ehen  und  fixirt  werden  konnte.  An  seiner 
iitern  Seite,  die  auf  der  Tischplatte 
iD  ruht,  ist  der  Kasten  offen;  wenn 
lan  die  Zeichnung  wechseln  will,  kehrt 
i;m  ihn  um  und  greift  hinein.  Das 
iiinmer  wurde  mässig  dunkel  gemacht, 
0  dass  der  Beobachter  die  elektrischen 
L|»parate  noch  sehen  und  handhaben 
onnte,  dass  aber  doch  im  Innern  des 


wmmm 


Fig.  ISO. 


Fastens  nichts  ausser  jenen  Nadelstichen  sichtbar  war.  Die  Drähte,  welche 
iir  Zuleitung  der  Elektricität  dienen,  sind  hi,  bei  k  ist  die  Untevbrechungs- 
li'lle;  l  ist  ein  Kartenstreifen,  der  auf  der  dem  Funken  zugekehrten  Seite 
(iss  ist  und  das  Licht  desselben  vom  Auge  des  Beobachters  abhält,  dagegen 
ich  der  Zeichnung  hinwirft.  Die  Funken  wurden  durch  die  secundäre  Spirale 
iiies  grossen  Inductionsapparates  von  Ruhmkorff  ,  die  mit  den  Belegen  einer 
-lydener  Flasche  verbunden  war,  gegeben.  Den  Schluss  der  primären  Spirale 
ml  deren  Unterbrechung  brachte  der  Beobachter  mit  der  Hand  hervor 

Es  fand  sich,  dass  bei  elektrischer  Beleuchtung  die  Täuschung  bei  der 
ifj. '176  unverändert  blieb,  dagegen  bei  den  Zeichnungen  der  Fig.  178  ganz 
ihwand,  bei  179  nicht  innner  ganz  fehlte,  aber,  falls  sie  eintrat,  viel  schwächer 
111(1  zweifelhafter  war,  als  sonst,  während  doch  andererseits  die  Beleuchtung 
liirch  den  elektrischen  Funken  vollkommen  genügend  war,  um  die  Formen  der 
ii  rade  gesehenen  Gegenstände  deutlich  zu  erkennen. 

Es  sind  also  zwei  verschiedene  Erscheinungen  zu  erklären,  nämlich  erstens 
•et  geringere  Grad  der  Täuschung,  der  bei  Vermeidung  der  Augenbewegungen 


'  Je  zwei  Löcher,  weil  der  Ap|iiiinl  nanieiitlicli  auch  fni-  sii-rcuskopisehn  Versuche  geliraiichl  wcrilcn  solllc 
'  Beim  Mangel  hinrelchnnil  starker  clel(lrisch(M- A|)parale  liann  von  Volkmann  conslr\iirlP  T a c h  1  slo s k op 
'ienen  (Leipziger  Silziingsl)er.  18ö(),  p.  90  —  98),  auf  welchem  ein  lallender  Schieber  für  einen  Moment  die  fino 
>iit  zwei  üelTtiungcM  öirncl,  durch  die  der  neoliiichlcr  lilickl. 
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eintreten  kann,  und  zweitens  die  Verstärkung  der  Täuschung  durch  Bewegung  .p' 
des  Auges.    In  ersterer  Beziehung  genügt,  wie  ich  glaube,  das  Gesetz  des 
Contrastes,  wonach  ein  deutlich  wahrnehmbarer  Unterschied  grösser  erscheint,! 
als  ein  weniger  deutlich  wahrnehmbarer.    Am  deutlichsten  wahrnehuibar  ist-j 
im  indirecten  Sehen  die  Uebereinstimmung  der  Richtung  gleichartiger  Raum- 
grössen.    Die  Abweichung  des  Schenkels  eines  spitzen  oder  stumpfen  "Winkels 
von  der  Richtung  des  anderen  Schenkels  im  Schnittpunkt  wird  deutlicher  wahr-r 
genommen,  als  die  Abweichung  desselben  Schenkels  von  dem  nicht  gezeichnetem 
Loth,  welches  auf  dem  anderen  Schenkel  senkrecht  steht.   Somit  erscheint  dbra  »f- 
Unterschied  eines  Winkels  von  0"  oder  180°  relativ  zu  gross  gegen  den  voa 
90";  ein  spitzer  Winkel  also  zu  gross,  ein  stumpfer  zu  klein.    Indem  diese 
scheinbare  Vergrösserung  der  Winkel  auf  beide  Schenkel  vertheilt  wird,  ent^l  jfii, 
stehen  die  scheinbaren  Verschiebungen  und  Richtungsänderungen  der  Schenkel! 
Scheinbare  Verschiebungen  der  Linien,  wobei  sie  ihrer  wirklichen  Richtung! 
parallel  bleiben,   werden  schwer  corrigirt,  daher  die  Täuschung  der  Fig.  17^ 
verhältnissmässig  am  hartnäckigsten  ist.    Richtungsänderungen  dagegen  könneni 
durch  eine  genauere  Betrachtung  der  Figur  leichter  erkannt  werden,  wenn  da^| 
durch  scheinbare  Nichtübereinstimmung  zwischen  übereinstimmenden  Linien  herv* 
vorgebracht  worden  ist,  und  nur  dadurch,  dass  in  Fig.  178  und  i79  die  übi 
einstimmenden  Linien,   welche  verändert  erscheineai,   durch  die  grosse  Z 
kreuzender  schräger  Linien  einander  im  Anblick  unähnlich  gejuacht  werdei^  ^ 
ist  es  wohl  überhaupt  möglich,  dass  ihre  Uebereinstimmung  übersehen  wer^j„ 
den  kann. 

Jetzt  haben  wir  noch  den  Einfluss  der  Bewegung  auf  die  scheinbare  RichtuOj 
gesehener  Linien  zu  untersuchen.    Einfache  Versuche  zeigen,  dass  selbst  bi 
einfachen  geraden  Linien  ein  solcher  Einfluss  besteht,  wenn  die  Richtung  d- 
Bewegung  unter  einem  spitzen  Winkel  gegen  die  Richtung  der  Linie  gener 
ist.    Da  wir  eine  überwiegende  Neigung  haben,  bei  den  Bewegungen  unsei 
Auges  der  Richtung  der  hervorstechenderen  Linien  des  Gesichtsfeldes  zu  folg  ^ 
so  ist  es  bei  diesen  Versuchen  nöthig,  den  Blickpunkt  im  Blickfelde  so,  vni 
man  es  beabsichtigt,  zu  führen  mittels  einer  Spitze,  die  man  fortdauernd  fixirf 
und  über  die  betreffende  Zeichnung  hingleiten  lässt. 

Man  ziehe  auf  einem  Papier  eine  lange  gerade  Linie  A  und  bewege  dj 
Spitze,  welche  man  fixirt,  in  Richtung  einer  zweiten  geraden  Linie  B,  wel(* 
die  erste  unter  einem  sehr  kleinen  Winkel  schneidet.    Die  zweite  gerade  Lira 
braucht  nicht  gezeichnet  zu  sein;  doch  schadet  es  auch  nicht,  wenn  sie  wirkli^ 
sichtbar  gezogen  wird.    Wenn  man  der  bewegten  Spitze  mit  dem  Blicke  fol^ 
so  scheint  dabei  die  gerade  Linie  A  auf  dem  Papier  eine  Bewegung  ge^ 
die  Nadelspitze  hin  oder  von  ihr  weg  zu  machen,  je  nachdem  sich  die  Nadfi^ 
ihr  nähert  oder  von  ihr  entfernt.    Das  Bild  der  Linie  A  verschiebt  sich  dabe^'i 
auf  der  Netzhaut  theils  parallel  sich  selbst,  theils  in  Richtung  der  Breite.  Vn 
ersterc  Bewegung  wird  wenig  oder  gar  nicht  bemerkt,  wenn  die  Linie  lang  is 
und  keine  deutlich   gezeichneten  Merkpunkte  besitzt;   die  zweite  Bcwcgun,. 
senkrecht  zu  ihrer  Länge  wird  dagegen  desto  deutlicher  bemerkt. 

Dabei  scheint  auch  die  Richtung  der  Linie  A  verändert,   und  zwar  so- 
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ilass  der  Winkel,  den  sie  mit  der  Linie  D  macht,  in  der  sich  die  Spitze  bewegt, 
vergrössert  erscheint.  Das  letztere  erkennt  man  am  besten,  wenn  man  eine 
•erade  Linie  ab,  Fig.  481,  zieht,  und  eine  Spitze  eines  Zirkels  so  auf  das  Papier 


a  f 


-9  hr  

Fig.  181. 


aufsetzt,  dass  die  andere  sich  in  dem  Bogen  cde  hin  und  herbewegen  kann. 
Wenn  man  dann  dieser  beweglichen  Spitze  mit  dem  Auge  folgt,  so  scheint  die 
Linie  ab  sich  abwärts  zu  bewegen,  so  lange  man  die  Zirkelspitze  von  c  nach 
gehen  lässt,  aufwärts,  wenn  sie  von  d  nach  e  geht.  Gleichzeitig  erhält  die 
ganze  Linie  ab  scheinbar  eine  Richtung  wie  fg,  so  lange  sich  der  Blick  des 
Beobachters  der  Spitze  folgend  längs  cd  bewegt,  und  eine  Richtung  wie  hi, 
•wenn  er  sich  zwischen  d  und  e  bewegt.  Während  man  bei  der  Bewegung  von 
c  nach  e  durch  den  höchsten  Theil  des  Bogens  bei  d  hindurchgeht,  verändert 
die  Linie  ab  deutlich  ihre  Richtung. 

Wenn  man  nun  über  das  ZoELLNER'sche  Muster  horizontal  von  rechts  nach 
links  eine  Nadelspitze  führt  und  ihr  mit  dem  Blicke  folgt,  so  kommt  die  Figur 
in  die  seltsamste  Unruhe;  der  erste,  dritte,  fünfte  schwarze  Streifen  steigen 
aufwärts,  der  zweite,  vierte,  sechste  abwärts;  oder  umgekehrt,  wenn  die  Richtung 
der  Bewegung  umgekehrt  wird.  Dabei  erscheinen  die  aufwärtssteigenden  den 
abwärtssteigenden  nicht  parallel,  sondern  theils  gegen  einander,  theils  auch 
gegen  die  Ebene  der  Zeichnung  in  entgegengesetzter  Weise  geneigt,  und  zwar 
neigen  sich  die  aufwärtssteigenden  mit  ihrem  oberen  Ende  der  Richtung,  in 
Wer  die  Nadelspitze  bewegt  wird,  entgegen,  die  abwärtssteigenden  mit  demselben 
Ende  dagegen  im  Sinne  der  genannten  Richtung,  so  dass  also  in  besonders 
puffallender  Weise  während  dieser  Scheinbewegung  die  eigenthümliche  Täuschung 
Wurch  die  beschriebene  Figur  zum  Vorschein  kommt. 

Um  die  Scheinbewegung  recht  deutlich  zu  sehen,  muss  man  eine  mittlere 
Geschwindigkeit  mit  der  Nadelspitze  einhalten,  die  weder  zu  gross  noch  zu 
Mein  sein  darf,  und  muss  den  Blick  ganz  fest  an  die  Nadelspitze  heften.  Wenn 
es  nicht  gleich  gelingt,  kann  man  auch  die  Nadelspitze  fest  stellen  und' fest 
betrachten  und  hinter  ihr  die  Zeichnung  vorbeiziehen.  Die  Ursache  der  Schein- 
bewegung ist  offenbar  dieselbe,  wie  bei  dem  oben  beschriebenen  Versuche  mit 
der  einzelnen  geraden  Linie.  Wir  nähern  uns  in  geneigter  Richtung  den 
pchrägen  Querstrichen  und  diese  scheinen  sich  deshalb  zu  bewegen;  sie  nehmen 
dabei  die  verticalcn  schwarzen  Streifen,  mit  denen  sie  verschmolzen  sind,  gleich- 
kam mit.  Wenn  nun  der  schwarze  verticale  Streifen,  dem  wir  uns  nähern, 
pabei  eine  verticale  Bewegung  zeigt  nach  aufwärts,  so  ist  dies  eine  ähnliche 
Erscheinung,  als  wir  haben  würden,  wenn  wir  uns  ihm  nicht  in  senkrechter 
pUchtung  näherten,  sondern  unter  einem  spitzen  Winkel,  dessen  Spitze  nach 
pbwärts  sieht,  und  umgekehrt  bei  den  abwärtssteigenden  Streifen  ist  die 
pchcinbewegung  dieselbe,  als  wenn  wir  uns  ihnen  näherten  unter  einem  spitzen 
pfV^inkel,  dessen  Spitze  nach  aufwärts  sieht.    Da  nun  aber  die  Richtung  der 


Fig.  482. 
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wirklichen  Bewegung  unseres  Blicks  für  alle  Streifen  dieselbe  ist,  so  erscheiuea» 
uns  umgekehrt  die  Streifen  gegen  die  Bewegungslinie  des  Blicks  geneigt,  die: 
aufsteigenden  mit  dem  oberen  Ende  der  Richtung  dieser  Bewegung  entgegen,  . 
die  absteigenden  ihr  folgend,  wie  in  Fig.  m  angezeichnet  ist,  wo  ab  die  Richtung, 

bezeichnen  soll,  in  der  sich  derr 
de,  J\  Blick  bewegt,    cc,dd,ee,ff  die? 

scheinbare  Lage  der  verticaleniS 
Streifen  in  übertriebener  Divergenz,  .1 
und  die  Pfeile  neben  diesen  letzteren  il 
Linien  die  Richtung,  in  der  siehil 
so  gestellte  Linien  scheinbar  be--j 
wegen  würden,  wenn  der  Blickil 
in  Richtung  der  horizontalen  Pfeile ej 
fortgleitet. 

Macht  man  die  Bewegung  den 
Spitze,  der  das  Äuge  folgt,  alhnälig  langsamer,  so  wird  auch  die  Scheinbe- 
wegung langsamer,  wird  leichter  übersehen,  kann  aber  bei  einiger  Aufmerksamkeitt 
erkannt  werden,  und  gleichzeitig  finde  ich,  dass  die  scheinbare  Divergenz  derr 
verticalen  Streifen  sich  weniger  bestimmt  zeigt.  Ohne  Hilfe  einer  leitendenp 
Spitze  kommt  weder  die  Scheinbewegung  der  Streifen  noch  ihre  scheinbare« 
Divergenz  so  schön  zum  Vorschein,  wie  mit  einer  solchen,  wahrscheinhch  weü 
wir  unseren  Blick  über  eine  Zeichnung  mit  so  hervortretenden  Linien  Systemen 
nicht  so  gleichmässig  und  so  geradlinig  hingleiten  lassen  können  Da  übrigens 
die  Täuschung  über  die  Richtung  der  Streifen  mit  der  über  ihre  Bewegung 
g  icLeTtg  wächst  und  fällt,  so  zweifele  ich  nicht,  dass  auch  die  ^-s tarkungj 
der  Täusdmng  bei  den  gewöhnlichen  Bewegungen  des  Blicks  dieselbe  Ursache« 

'''%ührt  man  die  fixirte  Nadelspitze  parallel  den  verticalen  Streifen  überj 
die  Zeichnung,  so  wird  die  Täuschung  nicht  nur  nicht  verstärkt,  sondern  soga. 
IcZtZ  oder  ganz  beseitigt.    Die  verticalen  Streifen  zeigen  sich  dann  a  s 
pLlldrLhtlinie'n  im  Blickfelde  dadurch,  dass  ihre  Netzhautbilder  sich  in  sieb. 

"''^kThie'^t::chriebene  Einüuss  der  Scheinbewegung  der  verticalen  Streifen. 

SpiUe  eines  weit  geiiffnete,,  Zirkels  em  und  beweg      -        '  „ 
K'a„te  ües  Maasstabes  hin         f  „  ^  '  ^' ^Z^^  M,.s.^ 

Richtung  des  Maasstabes  bewegen.    Jetzt    bewc„e  j„  ^^.keM 

in  seiner  eigenen  Richtung  hin  und  he.-,  so  " ''7^''°' '  '  ,,.,,,„5  sondern 
s„it.e  dncchans  nicht  n.ehv  senkrecht  «u-  R.chtnng  de  «  «  .„ 
slhr  stark  geneigt  gegen  diese  erseheinen  w,e  f;«\,f '"..Itelle,. 
einen,  am  Maasstabe  festen  C„ordinatensjsl.n,  ^-'''-l  '  f  .»j;:^,  ..„^„eM 
würde,  während  sie,  auf  ein  absolut  festes  Coordn.ats3StcTn  bezogen. 
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i  zur  Kaute  des  Maasstabes  bleibt.  Die  Veränderung  des  Winkels  ist  übrigens  in 
5  diesem  Falle  viel  bedeutender  als  an  der  ZoELLNER'scben  Figur ,  weil  bei  dieser 
»(He  scheinbare  Lagenveränderung  nie  so  weit  gehen  kann,  dass  die  verschobenen 
1  Streifen  gegen  einander  Stessen  oder  gar  sich  kreuzen,  was  dem  Bilde  des 
indirecten  Sehens  zu  sehr  widersprechen  würde. 

\       Die  HEEiNG'schen  Beispiele,  Fig.  178,  bieten  dieselben  Verhältnisse  nur  in 
i  weniger  auffallendem  Grade.    Die  Täuschung  wird  bei  ihnen  verstärkt  durch 
Bewegungen  des  Blicks  zwischen  oben  und  unten,  geschwächt  durch  solche 
von  rechts  nach  links. 

Es  kann  vielleicht  auffallen,  dass  ich  zweierlei  anscheinend  so  verschiedene 
Ursachen  zur  Erzeugung  derselben  Täuschungen  zusammenwirken  lasse.  Wenn 
man  sich  aber  erinnert,  dass  nach  der  hier  vorgetragenen  Ansicht  die  Kenntniss 
der  Ausmessungen  des  Sehfeldes  im  indirecten  Sehen  auf  Erinnerung  an  frühere 
bei  Bewegungen  gemachte  Erfahrungen  beruht,  während  bei  bewegtem  Blick 
neue  ähnliche  Eindrücke  hinzukommen,  so  ergiebt  sich,  dass  die  beiden  Ur- 
sachen nicht  so  verschieden  sind,  wie  sie  in  der  Auseinandersetzung  zu  sein 
scheinen;  sie  sind  nur  unterschieden  wie  Erinnerung  und  gegenwärtige  An- 
schauung analoger  Verhältnisse. 

Es  kommt  durch  diese  Verhältnisse  eine  Art  Contra  st  für  die  Richtungen 
von  Linien  und  für  die  Entfernungen  zu  Stande  von  ähnlicher  Wirliung,  wie 
wir  ihn  im  24.  Paragraphen  für  die  Lichtstärken  und  Farben  kennen  ge- 
lernt haben.  Die  Unterschiede  nahe  gleicher  Richtungen  erscheinen  vergrössert; 
dadurch  dass  wir  eine  Linie  von  einer  oder  vielen  andern  geneigten  Linien 
schneiden  lassen,  wird  sie  scheinbar  nach  der  entgegengesetzten  Seite  geneigt, 
als  jene.  Die  Erscheinungen  des  Contrastes  der  Lichtstärken  und  Farben  Hessen 
sich  mit  Hilfe  der  Hypothese  von  Th.  Young  auf  die  Vergleichung  verschieden 
starker,  aber  qualitativ  gleicher  Erregungen  der  Fasern  zurückführen.  Wollte 
man  sich  die  Localzeichen  der  Netzhautfasern  als  Empfindungen  von  zwei, 
irgend  welchen  zwei  Coordinatenrichtungen  entsprechenden  Qualitäten  denken, 
[leren  Intensität  sich  continuirlich  in  der  Fläche  änderte,  so  würden  die  Con- 
traste  der  Richtungen  gerade  auf  dieselben  Eigenthümlichkeiten  der  Unter- 
scheidung der  Empfindungsstärke  zurückzuführen  sein,  wie  die  der  Farben- 
Da  es  aber  gelang,  den  Einfluss  der  Augenbewegungen  auf  direct  sichtbare  Er- 
scheinungen zurückzuführen,  so  könneii  wir  eine  solche  Hypothese  vorläufig 
HTf  sich  beruhen  lassen.  Uebrigens  hat  auch  Zoellner  bei  seiner  Beschreibung 
der  Täuschung  an  dem  Muster  der  Fig.  179  dieselbe  auf  die  Bewegungen  des 
Auges  zurückzuführen  gesucht.  Ganz  unzulässig  erscheint  mir  dagegen  die  von 
SE.  Hering  gegebene  Erklärung.  Derselbe  meint,  dass  wir  die  Entfernung 
pweier  Punkte  nach  der  geradlinigen  Entfernung  ihrer  beiden  Netzhaulbilder 
Nurlheilen.  Demgemäss  werden  nach  ihm  im  Allgemeinen  kleine  Enlfcnuingen 
irelativ  grösser  gesehen  als  grosse  ungetheilte,  weil  bei  kleinen  Bögen  der 
Unterschied  zwischen  dem  Bogen  und  der  Sehne,  welche  die  Distanz  seiner 
lEnden  misst,  relativ  kleiner  ist,  als  bei  grossen.  Eben  deshalb  sollen  kleine 
Winkel  stets  relativ  zu  gross  im  Vergleich  zu  ihren  grösseren  Nebenwinkeln 
gesehen  werden.    Auf  dasselbe  Princip  hat  auch  A.  Kundt  eine  ausführlichere 
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Theorie  dieser  Ersclieinungen  zu  gründen  gesucht  und  Messungen  in  der  schone 
oben  erwähnten  Weise  ausgeführt,  die  sie  stützen  sollen  i,  indem  er  unge- 
theilte  Linien  nach  dem  Augenmaass  getheilten  Linien  gleich  zu  machen  suchte., 
Für  eine  gewisse  Länge  der  Linien  stimmen  auch  Beobachtung  und  Berechuungi( 
ziemlich  gut  überein,  aber  bei  kleineren  Linien  ist  die  Differenz  fast  doppeltl 
so  gross,  als  sie  nach  dem  aufgestellten  Erklärungsprincip  sein  sollte.  Herd 
KüNDT  findet  nämlich 


Gesichtswinkel  für  die  zu 
vergleichenden  Distanzen 


Fehler 


n 
1 

III 


20"  14' 
19"  i1' 
12"  47' 


beobachtet 
4,40 
3,31 
1,48 


berechnet 
4,62 
4,47 
0,84 


Ich  muss  hinzufügen ,  dass  die  Täuschungen  auch  bei  viel  kleineren  F.gurei 
bestehen  bleiben,  bis  die  Objecte  sich  der  Grenze  des  deutlichen  Sehens  nahen 
und  dass  bei  so  kleinen  Objecten  ein  Unterschied  zwischen  dem  Bogen  m 
der  Sehne  nicht  mehr  merklich  sein  kann.  Kundt  selbst  hat  gefunden,  das: 
zum  Beispiel  seine  Fig.  4  bis  auf  9  Fuss  Entfernung  die  Täuschung  zeigte, 
wobei  zwischen  den  betreffenden  Bögen  und  Winkeln  selbst  m  der  5ten  Deci-, 
male  noch  kein  Unterschied  vorhanden  ist.  T7..viHrnnffsJ 

Ich  halte  deshalb  das  von  Hering  und  Kundt  gebrauchte  Erklar""g«i 
princip  nicht  einmal  für  einen  richtigen  Ausdruck  der  Thatsachen.  Wollte  maij 
es  gar  als  Erklärung  der  wirklichen  Ursache  der  Erscheinungen  auffassend 
so  müsste  man  die  Annahmen  der  nativistischen  Theorie  dahin  ausdehnen,  dasj 
uns  eine  Kenntnis«  unserer  Netzhaut,  und  zwar  nicht  nur  der  räumlichen  Am 
Ordnung  der  empfindenden  Punkte  auf  ihr,  sondern  sogar  ihrer  Krümmung  an. 

'''' Zu  erwähnen  ist  endlich  noch,  dass  in  einer  Reihe  von  Fällen  ^^^^^ 
Körperanschauung  störend  auf  die  Vergleichung  der  Distanzen  im  Gesichtsfelde 
St  ES  macht  sich  hierbei  geltend,  dass  unser  natürliches  Sehen  Sehen  von  Ko 
;  n  ist,  und  dass  alle  unsere  Uebung  darauf  abzweckt  die  ^^—^^^^^^^^ 
gen  der  gesehenen  Körper  richtig  zu  beurtheilen.  Ich  kann  mit  grosser  Si  h  rh« 
erkennen    ob  mein  Zeigefinger  dicker  oder  dünner  ist,  als  eine       dem  enfc 
eng^^^^^^^^^    Ende  Js  Zimmers  befindliche  Gasröhre,  obgleich  ein  kolossal« 
Unterschied  in  der  scheinbaren  Grösse  heider  Körper  vorhanden  .st.  Dagege 
^n  i^h    e^  ob  mein  Zeigefinger,  wenn  ich  ihn  in  einer  hestimnite 

Entf^  ung  vL  Auge  halte,  dieselbe  scheinbare  Grösse  hat    wie  ein  a^ 
an  eren  Seite  des  Zimmers  befindliches  Buch,  oder  etwa  wie  der  M<     ,  u ra«M 
setzt  Ls  ich  die  zu  vergleichenden  Objecte         ^ r^:^^"^:^::: 
einander  bringe.    Ich  finde  vielmehr,  dass  ich  eine  sehr       1^*;  Ne.gung 
den   Gesichtswinkel,   unter  dem  ^cr  Finger  erschem      fur^  >^  1  ^^^^^^^ 
den  des  Buches  oder  des  Mondes  zn  halten,  b.s  ich  beide  ganz  nahe  z«.  am 
bringe  oder  sich  im  Gesichtsfelde  decken  lasse. 

Damit  scheint  es  mir  auch  zusammenzuhängen,  dass  w.i   wie  die 


I  Poggciidoiirs  Aiiiuilcii,         OXX.  118-  158. 
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von  KuNDT  zeigen,  wenn  wir  eine  horizontale  Linie  zu  halbircn  suchen,  für 
das  rechte  Auge  deren  rechte  Hälfte,  für  das  linke  Auge  die  linke  zu  gross 
zu  machen  pflegen.  Bei  einer  Linie  von  100  Millimeter  Länge,  aus  226  Millim. 
Entfernung  gesehen,  verlegte  das  linke  Auge  die  Mitte  im  Durchschnitt  von  40 
Beobachtungen  auf  50,33  Millimeter  vom  linken  Ende  entfernt,  das  rechte  Auge 
nur  49,845  von  demselben  entfernt.  Diese  Abweichungen  der  scheinbaren  von 
der  wahren  Mitte,  0,33  und  0,155  Millim.  betragend,  sind  übrigens  viel  kleiner 
;ds  die  Abweichungen  der  einzelnen  Beobachtungen  vom  Mittel,  deren  mittlerer 
Fehler  0,50  und  0,66  betrug,  so  dass  eben  nur  in  einer  grossen  Zahl  von 
Versuchen  die  genannte  Abweichung  sichtbar  wird. 

Diese  Abweichung  kann,  wie  mir  scheint,  dadurch  veranlasst  sein,  dass  wir  beim 
binocularen  Betrachten  einer  halbirten  Linie  diese  symmetrisch  zum  Kopfe  vor  die 
Mitte  des  Gesichts  zu  halten  pflegen,  und  wir  deshalb  gewöhnt  sind,  die  rechte 
Hälfte  mit  dem  rechten  Auge  grösser  zu  sehen,  die  linke  mit  dem  linken. 

Zum  Schluss  der  Beschreibung  des  Sehfeldes  ist  noch  über  seine  Grenzen 
und  Lücken  zu  reden.  Seine  Ausdehnung  umfasst  alle  Punkte  des  uns  umge- 
benden Raums,  von  denen  durch  die  Pupille  noch  Licht  eindringen  und  noch 
auf  empfindende  Theile  der  Netzhaut  fallen  kann.  Ausgeschlossen  vom  Seh- 
felde sind  diejenigen  Theile  des  Raums,  namentlich  also  die  hinter  uns  liegenden, 
von  denen  niemals  Licht  auf  dem  normalen  Wege  unsere  Netzhaut  erreichen 
kann. .  Die  Fläche  unseres  Sehfeldes  entspricht  also  dem  nach  aussen  projicirten 
Bilde  unserer  Netzhaut  und  die  Grenze  des  Sehfelde^  der  Grenze  der  Netz- 
haut. Wir  sind  uns  dieser  Begrenzung  bewusst,  wir  wissen,  dass  wir  von 
den  hinter  uns  liegenden  Objecten  durch  das  Gesicht  nichts  wahrnehmen,  und 
können  bei  einiger  Aufmerksamkeit  auf  das  Feld  des  indirecten  Sehens  angeben, 
welche  Gegenstände  an  dem  Rande  des  Sehfeldes  noch  erscheinen,  welche 
iMcht,  so  weit  die  grosse  ündeutlichkeit  des  Sehens  mit  den  äussersten  Theilen 
der  .Netzhaut  dies  eben  erlaubt.  Dabei  ist  zu  bemerken,  dass  in  der  Em- 
pfindung ein  wesentlicher  Unterschied  ist  zwischen  dem  Theile  des  (verlängert 
gedachten)  Sehfeldes,  der  überhaupt  niemals  gesehen  werden  kann,  und  dem 
sichtbaren  Theile  desselben,  wenn  er  wegen  Lichtmangels  zeitweilig  nicht  ge- 
sehen wird.  Bei  Abschluss  alles  äusseren  Lichtes  haben  wir  ein  bestimmt  be- 
i;renztes  dunkles  Feld  vor  unsern  Augen;  wir  sind  uns  aber  wohl  bewusst, 
dass  wir  dabei  den  hinter  uns  gelegenen  Raum  nicht  dunkel  sehen,  sondern 
dass  wir  ihn  gar  nicht  sehen.  Die  Empfindung  des  Dunkels  ist  die  Empfindung 
des  Ruhezustandes  oder,  wenn  man  will,  der  Mangel  von  Empfindung  in 
Theilen  unseres  Sehnervenapparates,  die  erregt  werden  könnten,  wenn  ein  Reiz 
auf  sie  wirkte.  Ihr  entspricht  in  der  Wahrnehmung  die  Vorstellung  vor  uns 
-elegener  Theile  des  Raums,  welche  unserem  Auge  kein  Licht  zusenden,  was 
'Iso  eine  bestimmte,  wenn  auch  negative  Aussage  über  den  objectiven  Zustand 
'lieser  Theile  des  Raums  enthält.  Den  nicht  sichtbaren  Theilen  des  Raums 
' 'itspricht  aber  auch  kein  empfindendes  Organ,  welches  den  Zustand  seiner 
'  igenenRuhc  bemerken  und  unterscheiden  könnte.  In  der  Wahrnehmung  wird  über 
^ie  gar  nichts  ausgesagt,  als  dass  wir  nichts  über  sie  wissen,  weder  ob  sie 
'■eil,  noch  ob  sie  dunkel  seien.    Beides  ist  wohl  zu  unterscheiden. 
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Nun  °^iel)t  es  aber  auch  innerhalb  der  äusseren  Begrenzungslinie  unseres  v, 
Sehfeldes  ^eine  Lücke,  entsprechend  der  für  Licht  unempfindlichen  Eintritts- 
slelle unseres  Sehnerven,  wo  wir  nichts  sehen.    Die  Lage  und  Ausdehnung, 
dieser    Stelle    ist    im    Anfange    des    18.  Paragraphen    bestimmt  worden; 
dort  wurde  auch  erwiesen ,  dass  sie  wirklich  unempfindlich  für  Licht  sei.   Wir  :  |\ 
haben  jetzt  zu  untersuchen,  wie  uns  die  entsprechende  Stelle  des  Sehfeldes  ^ »! 


erscheint.  „     ,     .  ,       u  ^ 

Der  gewöhnliche  Fall  ist,  dass  wir  gar  nicht  im  Stande  sind  zu  bemerken, 
dass  eine  Lücke  im  Sehfelde  sei,  oder  unsere  Aufmerksamkeit  auf  das,  was  in  ■ 
der  Lücke  erscheinen  sollte,  festzuheften.    Dies  ist  nicht  nur  der  Fall,  wenn  •  n 
die  Anschauung  der  Objecte,  welche  in  die  Lücke  fallen,  ergänzt  wird  durch  .  t 
die  Wahrnehmungen  des  anderen  ofi-enen  Auges,  oder  falls  dies  geschlossen  • 
ist   ergänzt  wird  durch  Bewegungen  des  einen  geöff-neten  Auges,  wobei  die 
Lücke  ihren  Platz  im  Gesichtsfelde  stets  wechselt  und  daher,  was  von  den  j 
Obiecten  in  dem  einen  Augenblicke  nicht  gesehen  wird,  im  andern  erkannt  tj|» 
werden  kann     Wir  bemerken   vielmehr  auch  bei   testgeheftetem  Blicke  die 
Lücke  nicht  wenn  der  der  Lücke  benachbarte  Theil  des  Sehfeldes  einen  gleich-  • 
massig  erheilten  und  gefärbten  Grund  darstellt;  es  erscheint  uns  vielmehr  dann  , 
dieser  ganze  Theil  des  Feldes  ohne  Unterbrechung  von  der  Farbe  des  Grundes  sl 
ausgefüllt.    Was  für  nicht  gesehene  Objecte  sich  dabei  in  der  Lücke  des  Seh--|^3 
feldes  wirklich  befinden,  ist  natürlich  ganz  gleichgültig.    Diese  verschwinden,  . 
eben,  wie  schon  oben  gezeigt  worden  ist.    Es  ist  dabei  zu  bemerken,  dass  ^ 
wir  überhaupt  das  indirecte  Sehen  gewöhnlich  nicht  benutzen,  um  uns  ube^f « 
die  Form,  Grösse  und  Ordnung  der  in  ihm  gesehenen  Gegenstände  Auskunft 
zu  verschaffen,  sondern  dass  es  hauptsächlich  nur  d-u  dient   eme  A  h^^ 


i  verscnanen,  tsunuciu  uacc,       ^^^t^   -  i^„„i.a5tt  in 

Skizze  von  der  Umgebung  des  fixirten  Punktes,  auf  den  unsere  Aumierksamk^^^ 


*II 
Kl 


eerichtet  ist,  zu  geben  und  um  unsere  Aufmerksamkeit  jeder  etwa  neu 
Snden  od.-  ungewöhnlichen  Erscheinung,  die  im  s^lichen  TheUe  des  Seh  f. 
feldes  zum  Vorschein  kommt,  sogleich  zuzulenken.    Ein  Theil  des  Sehfeldes  J 
nun   der  wie  der  blinde  Fleck  niemals  irgendwelche,  also  auch  keine  auffallende  e  . 
Erscheinung  darbieten  kann,  wird  daher  unter  gewöhnlichen  Umständen  niemals ^  , 
Gefn^^^^^^^^^^^       Aufmerksamkeit.  Ja  ich  habe  gebildete  und  unterrichtete  Leute.  ■  , 
Ss    "  gekannt,  denen  es  nicht  gelang,   sich  von  dem  Verschwinden 
knr  Objecte  an  dieser  Stelle  zu  überzeugen.  Wenn  wir  dann  durch  phys^-f . 
\o71  op  ische  Versuche  uns  üben,  Gegenstände  im  indirecten  Sehen  zu  er- 
kennen  so  sind  es  doch  zunächst  nur  grössere  durch  Helligkeit  oder  Färbung 
!   r  Bewegung  von  ihrer  Umgebung  abstechende  Gegenstände   auf  die  wir  unse^ 
Tufmerks  mkeit,    ohne    den   Fixationspunkt    zu  ändern,  lenken    und    d  reii^. 
ZZf  Z  erkennen  können.  Aber  unsereAufmerksamlj.it  emer  bes.mm tc^^^ 
durch  gar  keinen  sinnlichen  Eindruck  ausgezeichneten  Stelle    wie        -     ^  , 
des  Sehfeldes  ist,  wenn  sie  auf  gleichmässig  gefärbten  Grund  fallt,  im  ind.recte 
Sehen  zuzuwenden  vermögen  wir  nicht.  nnecfanffcn« 

Ich  muss  hierbei  jedoch  bemerken,  dass  ich  -  .^J  ^ ^^^^^^^^^ 

habe,  beim  Aufschlagen  eines  Auges  gegen  eine  ausgedehnte  ^^'^^  * 
bei  k  einen  Bewegungen  des  Auges  oder  bei  eintretender  Accommodationsspannung 
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den  blinden  Fleck  als  einen  schattigen  Fleck  zu  sehen,  so  dass,  wenn  ich  niil 
der  Spitze  des  Zeigefingers  darauf  hinweise,  mir  die  Fingerspitze  verschwindet. 
Esistdiess  eine  subjective  Erscheinung,  welche  mit  den  auf  Seite  198  und  i99 
beschriebenen  Erscheinungen  zusammenhängt,  und  bald  wieder  schwindet,  wenn 
man  das  Auge  unbewegt  geöffnet  hält.  Das  ist  also  nur  eine  scheinbare,  nicht 
eine  wirkliche  Ausnahme  von  dem  Gesagten,  denn  dabei  ist  das  Sehfeld  sub- 
jectiv  nicht  einförmig  erregt,  sondern  die  Nachbarschaft  des  blinden  Flecks 
durch  besondere  Erscheinungen  ausgezeichnet,  welche  die  Aufmerksamkeit  auf 
diese  Stelle  zu  fixiren  im  Stande  sind.  Dazwischen  kommt  es  doch  immer 
wieder  vor,  dass  ich  ein  helles  Feld  ansehe,  ohne  im  Geringsten  im  Stande  zu 
sein,  ohne  vorgängigen  Versuch  zu  sagen,  wo  der  blinde  Fleck  im  Sehfelde  liegt. 

Anders  verhält  es  sich,  wenigstens  für  einen  im  indirecten  Sehen  etwas 
geübten  Beobachter,  wenn  man  Merkzeichen  im  Sehfelde  anbringt,  welche  die 
Aufmerksamkeit  gerade  auf  die  Lücke  hinzuleiten  im  Stande  sind.    Dazu  kann 
man  zum  Beispiel  sehr  zweckmässig   ein  Kreuz  brauchen,   dessen  verticaler 
Schenkel  durch  Farbe  oder  Helligkeit  deutlich   von  dem  horizontalen,  beide 
ebenso  vom  Grunde  unterschieden  sind  ,  und  deren  Kreuzungsstelle  vom  blinden 
Fleck  ganz  überdeckt  werden  kann.    Fig.  483  stellt  ein   solches  Kreuz  dar. 
Die  Marke  a  bezeichnet  den 
Fixationspunkt.     Die  Zeich- 
nung ist  aus  16  Centimeter 
Entfernung  anzusehen.  Um 
sich    zu   überzeugen,  dass 
die    Kreuzungsstelle  ganz 
verschwindet,   bedecke  man 
sie  mit  einer  farbigen  Oblate, 
tmd  wenn  diese  verschwunden 
ist,  suche  man  bei  gutfixirtem 
Blick  zu  ermitteln   ob  der 
schwarze   oder    der  weisse 
Schenkel    des    Kreuzes  im 
Fixationspunkte     oben  auf 
liegt.    Volkmann  ^  und  die  meisten  andern  Beobachter,  die  diesen  Versuch  an- 
t,'estellt  haben,  glaubten  bald  den  einen,  bald  den  anderen  Schenkel  oben  liegen 
/-u  sehen,  öfter  *  den  horizontalen,  vielleicht  weil  der  horizontale  Durchmesser 
^ior  Lücke  geringer  ist,  als  der  verticale.    Macht  man  aber  den  horizontalen 
Schenkel  kürzer  und  kürzer,  so  überwiegt  schliesslich  die  Farbe  des  verticalen 
Schenkels.   Ich  habe  selbst  das  früher  auch  so  zu  sehen  geglaubt,  seitdem  ich 
fiber  durch  vieles  Beobachten  eine  grössere  Uebung  im  indirecten  Sehen  erlangt 
^i'ibe,  bin  ich  mir  bei  diesem  Versuche  ganz  bestimmt  bewusst, 
ass  ich  die  Kreuzungsstelle  nicht  wahrnehmen  kann.   Auch  Aubert! 
'ler  einer  der  geübtesten  Beobachter  im  indirecten  Sehen  ist,'  stimmt  damit 


+ 


Fig.  183. 
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iiberein.  Er  sagt:  „Trotz  vielfacher  Uebung  im  indirecten  Sehen  und  viel- 
facher Wiederhülung  der  von  Weber,  Volkmann  und  neuerdings  von  Wittich 
angegebenen  Versuche  muss  ich  schliesslich  offen  bekennen,  dass  ich  zu  keinem 
Urtheile  darüber  kommen  kann,  in  welcher  Weise  das  Gesichtsfeld  in  dieser 
Stelle  ausgefüllt  wird.  Ob  ein  Kreuz,  welches  von  einer  gelben  und  blauea 
Linie  gebildet  wird,  an  der  Kreuzungsstelle,  wenn  diese  auf  den  blinden  Fleck 
fällt,  in  der  einen  oder  anderen  Farbe  erscheint,  weiss  ich  trotz  hundertfacher 
Wiederholung  des  Versuches  niclit  anzugeben,  ebenso  wenig,  ob  zwei  Parallel- 
linien in  der  Mitte  zusammenrücken  oder  nicht,  oder  ob  eine  Kreislinie,  mag 
sie  dick  oder  dünn  sein,  sich  zum  Kreise  schliesst  oder  nicht"  >. 

Schwieriger  ist  es,  die  Aufmerksamkeit  auf  die  Lücke  zu  richten,  wen" 
nur  eine  geradlinige  Contour  ohne  Unterbrechung  durch  die  Lücke  hinläuft. 
Mau  schiebe  ein  schwarzes  Blatt  Papier,  was  durch  eine  verticale  gerade  Linie 
begrenzt  ist,  von  der  Schläfenseite  des  Sehfeldes  her  über  ein  weisses  Blalti 
hin    auf  welchem  man  einen  Punkt  mit  einem  Auge  fixirt,  bis  ein  Theil  der 
Grenzlinie  in  die  Lücke  des  Sehfeldes  fällt.    Die  meisten  Beobachter  glauben 
in  diesem  Falle  die  gerade  Begrenzungslinie  ununterbrochen  fortlaufend  zu  sehen? 
aber  auch  in  diesem  Falle  habe  ich  mich  neuerdings  überzeugt,  dass  ich  er- 
kennen kann,  wann  und  wo  ich  einen  Theil  der  Linie  nicht  wahrnehme.  Schieb 
ich  das  schwarze  Blatt  vorwärts  gegen  den  Fixationspunkt  hin,  so  kann  ich 
..anz  genau  den  Augenblick  erkennen,  wo  die  beiden  sichtbaren  Enden  de 
Be<^renzungsliniezusammenschliessen.   Schwieriger  ist  es,  deutlich,  zu  erkennen 
wann   derselbe  Moment  beim  Zurückziehen  des   schwarzen  Blattes    an  der 
Schläfenseite  des  blinden  Flecks  eintritt,  weil  hier  das  indirecte  Sehen  sehe« 
viel  unvollkommener  ist.    Wunderlich  ist  dabei,  aber  charakteristisch  für  das 
Wesen  der  Erscheinung,  dass  ich  nirgends  eine  Lücke  zwischen  dem  weisse 
und  schwarzen  Felde  sehe,  obgleich  ich  erkenne,  dass  ich  an  einer  Stelle 
Be-renzungslinie  nicht  sehen  kann,  dass  sich  zwischen  das  Schwarz  umMVu^s 
nidits  einschiebt,  und  ich  doch  nicht  angeben  kann,  wo  und  wie  geformt  d.a 
Grenze  sei    Auch  kann  ich  nicht  sagen,  dass  Weiss  und  Schwarz  dort  verwas  h. 
in  einander  übergingen,  denn  das  Grau  dieses  Uebergangs  f  ^'^ 
bestimmt  Wahrnehmbares.   Ich  kann  es  nur  vergleichen  mit  dem  Emdruck,  < 
man  r    wenn  man  im  halben  Dunkel  lichtschwache  Objecte  zu  fixiren  und  zu 
kennen  siTcht  und  dann  durch  die  Nachbilder  einzelne  Theile  der  Zeichnun 

^"^S'v;:r^:i:bter,  a.  b^  einer  geraden  Linie,  erkenne  ich  die  Uic. 
wenrft  auf  einen  Theil  einer  Kreislinie  oder  auf  ^^^^^^^ 
fläche  fällt;   dabei  kann  ich  auch  ziemlich  gut  angeben,  wieviel 

Kreise  fehlt.  .  "       „  ,  ,  vnr«flii(Ml(Mi:irtiec 

Habe  ich  im  Gesichtsfelde  vor  nur  eine  gros  e  ^ 
kleiner  Objecte,  so  bin  ich  im  Stande,  die  Stelle         ff "  "^f^ 
zu  erkennen  an  einer  gewissen  Unklarheit  und  UndeutUchkeit,  wodurch 
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unterscheidet.  Dies  ist  zum  Beispiel  der  Fall,  wenn  ich  nach  einem  Gebüsch 
einer  gemusterten  Tapete,  einem  mit  Buchstaben  bedrucliten  Blatte  Jiinsehe. 

Dem  entsprechend  muss  ich  behaupten,  dass  überhaupt  keinerlei  Empfindung 
dem  blinden  Flecke  entspricht,  und  dass  namentlich  auch  nicht  etwa  irgend 
welche  Empfindungen  aus  der  Nachbarschaft  sich  auf  die  Lücke  des  Sehfeldes 
übertragen,  sondern  bei  genauer  Beobachtung  und  bei  Anwendung  der  nöthigen 
Hilfe,  um  die  Aufmerksamkeit  auf  den  blinden  Fleck  hinzulenken,  kann  man 
sieh  uberzeugen,  dass  dort  die  Empfindung  fehlt.  Man  sieht  in  der  Lücke  des 
S^feldes  weder  irgend  etwas  Helles  oder  Farbiges  oder  Dunkles,  man  sieht 
hier  im  strengen  Sinne  des  Wortes  Nichts ,  und  dieses  Nichts  kann  sich  nicht 
einmal  als  Lücke  und  Grenze  des  Sichtbaren  geltend  machen;  denn  wenn  die 
Lücke  des  sichtbaren  Sehfeldes  selbst  sichtbar  sein  sollte,  so  müsste  sie  in 
irgend  einer  Qualität  des  Sichtbaren  erscheinen,  was  sie  nicht  thut.  Nur  negativ 
können  wir  ihr  Vorhandensein  ermitteln  dadurch,  dass  wir  beobachten,  welches 
jdie  letzten  Objecte  sind,  die  wir  noch  sehen.  Wenn  wir  dann  ermitteln,  dass 
diese  im  Räume  nicht  aneinanderstossen ,  so  konmien  wir  zur  Anerkennung  der 
Lücke  und  ihrer  räumlichen  Lage  und  Grösse.  Da  nun  aber  hierzu  Localisirung 
der  Gesichtseindrücke  nöthig  ist,  und  diese  nach  unserer  Auffassung  erst  durch 
Erfahrung  erworben  wird,  so  beruht  dieses  Auffinden  der  Lücke  in  der  That 
auf  einem  Urtheil;  sie  wird  nicht  unmittelbar  empfunden. 

Mit  der  grösseren  Lücke  des  Gesichtsfeldes  hinter  unserem  Rücken  verhält 
CS  sich  übrigens  ganz  ähnlich,  nur  dass  uns  ihre  Anwesenheit  besser  bekannt 
ist,  als  die  des  blinden  Flecks,  weil  wir  zu  ihrer  Ausfüllung  zu  keiner  Zeit 
isinnliche  Hilfsmittel  gehabt  haben,  während  die  Lücke  des  blinden  Flecks  für 
igewöhnlich  durch  die  Wahrnehmungen  des  andern  Auges  und  durch  die  Be- 
wegungen des  Blicks  genügend  ausgefüllt  und  daher  nicht  als  Mangel  fühlbar 
wird.  Auch  die  Grenze  des  Sehfeldes  können  wir  nur  negativ  bestimmen,  in- 
dem wir  im  indirecten  Sehen  aufsuchen,  welche  Objecte  noch  sichtbar  sind, 
welche  nicht.  Wenn  wir  dagegen  einen  einförmigen  Grund  herstellen,  zum  Bei- 
fpiel  das  Auge  nach  dem  innern  Augenwinkel  drehen  und  ein  durchscheinendes 
ibeleuchtetes  Blatt  Papier  vorhalten,  wobei  dann  gegen  den  äussern  Augenwinkel 
jhin  nichts  von  den  Theilen  unseres  Gesichts  mehr  sichtbar  wird,  sondern  alleiir 
die  weisse  Fläche:  dann  ist  es  absolut  unmöglich  zu  sagen,  wo  diese  helle 
iPläche  aufhört  und  wo  das  Nichtsehen  anfängt.  Wäre  dagegen  dort  irgend 
ein  dunkler  oder  farbiger  Fleck  auf  dem  Papier,  so  würden  wir  sogleich  die 
Richtung  bestimmen  können,  in  dem  wir  diesen  sehen.  Auch  hier  also  kann 
sich  das  nicht  Sichtbare  nicht  als  Grenze  des  Sichtbaren  geltend  machen  und 
'Von  ihm  abheben. 

Anders  verhält  es  sich  nun,  wenn  wir  in  Folge  unserer  Empfindungen  uns 
'Vorstellungen  von  den  Objecten  bilden.  Der  objective  Raum  und  die  darin  ent- 


inaitencn  Objecte  können  kein  Loch  haben  entsprechend  der  Lücke  unseres  Seh- 
feldes.   Wir  befinden  uns  dann  im  Wesentlichen  in  der  Lage  von  Jemandem 
uer  ein  beflecktes  oder  durchlöchertes  Gemälde  betrachtet  und  daraus  sich  eine 


,     "  UHU  udiiMis  sicn  eine 

"Anschauung  von  dem  zu  bilden  sucht,  was  der  Maler  hat  vorstellen  wollen 

^enn  hierbei  ein  Fleck  auf  irgend  einen  der  untergeordneten  Theile  des  Gemäl- 
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des  fallt  und  die  Ergänzung  selbstverständlich  ist,  so  wird  der  Betrachtend« 
den  Fleck  vielleicht  kaum  beachten,  (.der  wenigstens  in  seiner  Vorstellung  de 
Objccte  durch  ihn  gar  nicht  gehindert  werden  und   in  dieser  Beziehung  dei 
Fleck  als  nicht  vorhanden  betrachten  können.    Sollte  der  Fleck  also  auf  ein 
einförmig  gefärbte  Fläche  oder  auf  eine  gleichmässig  gemusterte  Fläche  falle 
so  wird  der  Beschauer  ohne  Weiteres  sich  die  Lücke  in  seiner  Vorstellung  m' 
der  Farbe  des  Grundes  ausfüllen,  er  müsste  denn  ganz  besondere  Gründe  habe 
zu  vennuthen,  dass  dort  die  Färbung  oder  das  Muster  ursprünglich  abweiche 
gewesen  sei.  Und  ebenso  wird  er  die  Ergänzung  ohne  alles  Zögern  und  Schwan 
ken  machen,  wenn  der  Fleck  einen  kleinen  Theil  einer  geradlinigen  Kante  od 
einer  Kreisperipherie  verdeckt.    Erst  wenn  der  Fleck  auf  wichtige  Punkte  de 
Gemäldes  oder  solche,  deren  Bedeutung  nicht  so  ganz  selbstverständlich  is 
fällt    wird   er  die  Aufmerksamkeit  des  Beschauers  anziehen  und  ihn  in  d, 
Vollendung  seines  Anschauungsbildes  von  den  dargestellten  Gegenständen  störe 
Dieser  Vergleich  kann  das  Verhältniss  ungefähr  klar  machen;  namenUic 
wenn  man  sich  denkt,  dass  der  Fleck  bei  einem  reichen  und  interessanten  Ge 
mäkle  auf  seitlich   gelegene  und  ganz  unwichtige  Nebensachen  des  Gemald 
fällt  und  nicht  durch  seine  Farbe  oder  Helligkeit  im  Stande  ist,  die  Äufmerk 
samkeit  des  Beobachters  anzuziehen.    Dann  wird  er  möglicher  Weise  ebens 
unentdeckt  bleiben,  wie  die  Lücke  im  Sehfelde  es  gewöhnlich  ist.  Der  Vergleic 
hinkt  nur  insofern,  als  der  Fleck  auf  dem  Gemälde  etwas  Sichtbares  ist,  a 
welches  die  Aufmerksamkeit  vollkommen  leicht  gefesselt  werden  kann,  wen 
sie  einmal  daraufhingelenkt  war,  während  die  Lücke  des  Gesichtsfeldes  nie 
die  Oualität  von  etwas  Sichtbarem  hat  und  es  ganz  gegen  unsere  Gewohnun 
und  Uebung  ist,  die  Aufmerksamkeit  im  Felde  des  indirecten  Sehens  anders  al" 
auf  einzelne  positiv  auffallende  Phänomene  zu  richten.    In  beiden  Fallen  bild 
wir  uns  aus  den  vorhandenen  positiven  Momenten  der  Empfindung  unsere  Ur 
Stellung  von  den  Objecten  aus,  so  gut  es  eben  geht;  nur  dass  wir  bei  der  Lucfe 
des  Sehfeldes  sehr  viel  schwerer  auf  den  Mangel  des  Anschauungsiuaterials  au 
merksam  werden,  als  hei  dem  Fleck  des  Gemäldes.    Volkmaxx  sagt  daher  ii 
dieser  Beziehung  mit  Recht,  dass  man  die  Lücke  im  Sehfelde  durch  eine. 
•Act  der  Einbildungskraft  ausfüllt;  nur  muss  man  hinzufügen,  dass  diesem  Ac 
der  Einbildungskraft  nicht  die  volle  Evidenz  der  sinnlichen  Anschanung  2ti 
kommt,  wenn  auch  in  diesem  Falle  allerdings  schwerer  als  in  ''^ 
Fällen  zu  ermitteln  ist,  dass  ein  Maugel  des  sinnlichen  Materials   s  .ttl  iide< 
Eines  der  hübschesten  Beispiele,  was  Volkmann  für  diese  Ergänzung  durcl. 
Einbildungskraft  anführt,  ist,  dass  wenn  man  die  Lücke         -  ^  '--J^,^ 
eines  Buches  fallen  lässt,  man  sie  mit  Druckschrift  ausgefu  It  J^^^^ 
welche  man  freilich  nicht  lesen  kann.    Aber  allerdings  ist  diese  ^-^^ 
so  lange  scheinbar  vorhanden,  bis  man  sich  durch  genauere  A"f.ncrk  amke 
überzeugt,  dass  man  an  der  betreffenden  Stelle  gar  nichts  ^y--^''»'"; 
Thätigkeit  der  Einbildungskraft  geht  also  keineswegs  so  weit  dass  (kuu 
fehlende  sinnliche  Em|>tindung  ersetzt  und  vorgespiegelt  wurde. 

Es  ist  nun  noch  zu  untersuchen,  wie  die  räumlichen  ADmo^sungen  durc 
das  Aiigenmaass  für  die  Punkte  nahe  der  Lücke  ausfallen.  In  dieser  Bez.ehun 
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ifailen  die  Aussagen  verschiedener  Beobachter  sehr  verschieden  aus.  Einige, 
wie  namentlich  v.  Wittigh,  sehen  die  der  Lücke  nächstgelegencn  OI)jecte  gegen 
die  Liicl<e  hingezogen  und  diese  dadurch  ausgefüllt,  Andere,  wie  E.  H.  Weder 
Volkmann,  ich  selbst,  sehen  die  umgebenden  Theile  in  ihrer  richtigen  Lage- 
irung,  abgesehen  von  den  Verziehungen,  welche  die  seitlichen  Theile  des  Ge- 
isichtsfeldes  überhaupt  erleiden.  Bei  wieder  Anderen,  wie  bei  Funcke,  wech- 
selt es,  so  dass  sie  unter  etwas  veränderten  Umständen  bald  das  eine'  sehen, 
bald  das  andere. 

Die  Unterschiede  zeigen  sich  namentlich  deutlich  bei  folgendem  von  Volk- 
mann erfundenen  Versuche:  Man  setze  neun  Buchstaben,  so  wie  A  bis  /  in 
Fig.  184,  und  fixire  mit  dem  rechten  Auge  aus  einem  Abstände  von  20  Centi- 
ineter  das  Kreuzchen  bei  /■•, 


so  wird  E  in  die  Lücke  fal- 
len. Die  Grösse  der  Lücke 
st  für  mein  Auge  unter  die- 


ABC 


I 

scn  Umständen  durch  den  ge-     k  /  \ 


I)  E  jF 


G  H  I 


Fig.  1S4. 


strichelten  Kreis  angegeben, 
II  dessen  Mitte  E  steht.  Da- 
Inrch,  dass  man  eine  kleine 

■uthe  Oblate  auf  E  legt  und  \  / 

liese  nach  allen  Seiten  hin 
0  weit  vorschiebt,  dass  sie 
hen  anfängt  sichtbar  zu  wer- 
icn,  kann  man  controlliren, 
vie  gross  die  Lücke  ist  und 
'I)  auch  keiner  der  anderen  Buchstaben  dadurch  verdeckt  wird.   Sehr  gut  lässt 
ich  ein  entsprechendes  Muster  auch  herstellen  mittels  verschiedenfjirbiger  Obla- 
i'ü,  welche  man  an  Stelle  der  Buchstaben  hinlegt.    An  einem  Muster,  wie 
ig.  184,  sehen  Volkmann  und  ich  selbst  die  neun  Buchstaben  ABCDFGHI 
Is  Seiten  eines  Quadrats,  in  geraden  Linien  stehend,  wie  sie  wirklich  stehen, 
iiul  die  Mitte  desselben  leer.   W^ittich  dagegen  sieht  statt  der  geraden  Seiten 
'S  Quadrats  vier  gegen  die  Mitte  convexe  Bögen  ABC,  CFI,  IflG,  GDA. 
1 NCKE  ^  sieht  sie  convex  wie  Wittich,  wenn  keine  anderen  geraden  Linien 
der  Nähe  sind,  mit  denen  er  ihre  Form  vergleichen  kann,  dagegen  gerade 
'■streckt,  wie  Volkmann,  wenn  durch  k  oder  zwischen  k  und  ADG  eine  vcr- 
i'iile  gerade  Linie  gezogen  wird,  oder  nuch,  wenn  die  Reihe  CF/ durch  ein 
weisses  Papier  verdeckt  wird. 

Eine  gerade  Linie,  deren  Mitte  in  die  Lücke  fällt,  erscheint  v.  Wittigh 
erkürzt,  während  E.  IL  Weber,  Volkmann  und  ich  sie  unverkürzt  sehen  Eine 
reisfläche,  die  nicht  ganz,  aber  beinahe  ganz  vom  blinden  Flecke  gedeckt  wird, 
leren  Rand  man  aber  ringsum  sehen  kann,  erscheint  mir  ebenso  gross,  wie 
i'ne  ebenso  weit  nach  der  Nasenseite  des  Fixations|)iinklos  liegende  ähnliche 
•'äche.    Uebrigens  glaube  ich,  wie  schon  Weber  und  Volkmann  fanden,  die 

'  BeiichK!  der  nalurforschcndcn  Gcsellschnfi  zu  Krciliui-p  i.  Ilr.  IUI.  III,  llcn:!,  S.  12  u.  IH. 
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•r-inze  Fläche  in  der  Farlje  des  Randes  zu  sehen,  seli)st  wenn  von  diesem  nui 
ein  schmaler  Streif  ausserhalb  der  Liiclic  liegt.  Ja,  wenn  die  Kreisscheibe  vo» 
engbedrucktem  Papier  geschnitten  ist,  so  glaube  ich  sie  in  ganzer  Ausdehnun{J 
mit  Buchstaben  bedeckt  zu  sehen,  bis  ich  die  Aufmerksamkeit  genau  auf  sU 
richte,  wo  ich  dann  erkenne,  dass  ich  in  ihrer  Mitte  nichts  unterscheide. 

Funcke  berichtet,  dass  wenn  die  Lücke  auf  bedrucktes  Papier  fallt  und  e 
sich  diesseits  und  jenseits  derselben  zwei  hervorstechende  Buchstaben  gemerltH 
hat,  diese  einander  genähert  erscheinen.    Auch  in  diesem  Falle  sehe  ich  di< 
Buchstaben  in  ihrer  richtigen  Distanz. 

Diese  Widersprüche  lassen  sich  wohl  daraus  erklären,  dass  wir  als  Erij 
gänzung  für  die  Beurtheilung  der  räumlichen  Dimensionen  des  Sehfeldes,  welchai 
liauptsächlich  durch  die  Bewegungen  des  Auges  erlernt  ist,  auch  noch  did 
WEBER'schen  Empfindungskreise  berücksichtigen,  namentlich  für  kleine,  einaadek 
nahe  Objecto,  für  welche  die  erstere  Art  der  Beurtheilung  vielleicht  unvoUkom. 
menere  Data'giebt.    Ob  zwei  seitlich  liegende  schwarze  Punkte,  die  auf  ven 
schiedenen  Seiten  des  Fixationspunktes  sich  befinden,  von  ihm  gleich  weit  ab.l 
stehen  oder  nicht,  können  wir  nicht  mit  derselben  Genauigkeit  entscheiden,  aW 
wenn  beide  auf  derselben  Seite  und  nahe  aneinander  liegen  und  zwischen  ihn«, 
noch  ein  weisser  Fleck  des  Grundes  sichtbar  ist,  dann  ist  es  nicht  zweifelhaft! 
welcher  dem  Fixationspunkt  näher  ist,  welcher  ferner. 

Nun  stimmen  in  den  übrigen  Theilen  des  Sehfeldes  beiderlei  Bestimmungs 
weisen  nothwendig  überein;  in  der  Gegend  des  blinden  Flecks  dagegen  feWcK 
die  Eindrücke,  welche  wir  zwischen  denen  des  Randes  der  Lücke  erwarto 
sollten  und  welche  das  sinnliche  Zeichen  ihrer  räumlichen  Trennung  sein  soft 
len    Andererseits  können  wir  mittels  der  Bewegungen  des  Auges  doch  richfa^^ 
Erfahrungen  über  die  wirkliche  Lage  der  Randpunkte  der  Lücke  machen  uP 
sie  als  -etrennt  erkennen.  Daher  ist  es  möglich,  dass  verschiedene  Beobachtt 
die  bald' mehr  auf  dieses,  bald  mehr  auf  jenes  Moment  zu  achten  gewohnt  siM 
verschieden  urtheilen,  und  dass  selbst  bei  einem  und  demselben  BeobachW 
„ebensächliche  Verhältnisse  für  das  eine  oder  andere  den  Ausschlag  geben 

Ich  habe  früher  bemerkt,  dass  im  Allgemeinen  die  Lücke  emes  jeden  Auge, 
beim  gewöhnlichen  zweiäugigen  Sehen  ausgefüllt  wird  durch  das 

e  e  luge  an  jener  Stelle  des  Sehfeldes  wahrnimmt.  Diese  Regel  eide  ab^- 
^o  Yo  kmann' gezeigt  hat,  ebenfalls  Ausnahmen.  Bezeichnen  wir  den  blind 
F^ck  des  einen  Auges  mit  a,  die  entsprechende  Stelle  des  andern  Auges  mit  - 
lie  Uingebung  von  a  mit  die  von  «  mit  die  den  ^eiden  tel^n  a  i.d^ 
entsprechende  Stelle  im  Gesichtsfelde  mit  A,  ihre  Umgebung  mit  B,  so-iass.^ 
sich  leicht  folgende  Versuche  machen: 

1.  Wir  sehen  mit  dem  ersten  Auge  auf  weisses  Papier  und  schliessen 
andere  Auge,  so  empfinden  wir 

auf  a:  Nichts  ,    auf  b:  Weiss 
auf  a:  Dunkel,   auf  ß:  Dunkel 

und  meinen  zu  sehen 

auf  A:  Weiss,    auf  ß:  Weiss. 
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!    2.   Wir  seilen  mit  beiden  Augen  auf  weisses  Papier,  hallen  aber  vor  das 

:        zweite  ein  blaues  Glas;  wir  empfinden  also 

!      .  auf  a:  Nichts,        auf  b:  Weiss 

auf  o:  Blau,  auf  ß:  Blau 

und  meinen  zu  sehen 

auf  A:  ßlauweiss,    auf  B:  Blauweiss. 

3.  Aehnlich  fällt  der  Versuch  aus,  wenn  Avir  mit  beiden  Augen  durch  ver- 
schiedenfarbige Gräser  sehen,  wobei  ein  ungleicliförmiges  und  wechselndes 
Gemisch  beider  Farben  im  Sehfelde  erscheint;  auch  dann  zeichnet  sich^ 
von  dem  Rest  des  Feldes  In  keiner  Weise  aus. 

In  den  bisherigen  Fällen,  wo  die  Stelle  «  ebenso  beleuchtet  war,  wie  ß, 
glaubleu  wir  die  Lücke  in  der  Farbe  des  Grundes  zu  sehen,  wobei  dann  das 
sonderbare  Resultat  eintritt,  dass  die  Stellet  des  Sehfeldes,  die  in  dem  einen 
Auge  gar  keine  Empfindung,  im  andern  die  von  Schwarz  oder  Blau  hervorruft, 
uns  weiss  oder  blauweiss  erscheint. 

4.  Nun  blicken  wir  nach  einem  schwarzen  Blatte,  auf  dem  ein  weisser  Kreis 
liegt,  der  der  Lücke  a  entspricht.    Wir  empfinden 

auf  a:  Nichts,  auf  b:  Schwarz 

auf  a:  Weiss,  auf  ß:  Schwarz. 

Wir  sehen 

auf  Ä:  Weiss,  auf  B:  Schwarz. 

Halten  wir  vor  das  zweite  Auge  ein  blaues  Glas,  so  tritt  hierbei  statt 
Weiss  natürlich  überall  Blau  ein. 

5.  Wir  blicken  nach  einem  weissen  Felde,  auf  dem  sich  ein  schwarzer  Fleck, 
der  Lücke  a  entsprechend,  befindet.    Wir  empfinden 

auf  a:  Nichts,  auf  b:  Weiss 

auf  a:  Schwarz,        auf  ß:  Weiss 

ind  sehen 

auf  A:  Schwarz,       auf  B:  Weiss. 

6.  Nachdem  wir  die  Fixation  des  vorigen  Versuchs  eine  Weile  unverändert 
unterhalten  haben,  blicken  wir  auf  einen  andern  Punkt  der  weissen  Fläche, 
dann  erscheint  ein  helleres  weisses  Nachbild  des  schwarzen  Flecks,  wel- 
ches ebenfalls  dem  Orte  der  Lücke  entspricht.  Also  auch  der  schwache 
Unterschied  zwischen  dem  etwas  helleren  Weiss  des  Nachbildes  und  dem 
etwas  matteren  des  Grundes  genügt,  den  Gesichtseindruck  der  Lücke  zu 
bestimmen.  Dadurch  können  nun  auch  scheinbare  Widersprüche  mit  Ver- 
such 3  eintreten. 

7.  Die  Bedingungen  des  vorigen  Versuchs  werden  dahin  abgeändert,  dass  ich 
vor  das  Auge  ab  ein  grünes  Glas,  vor  aß  ein  rothcs  setze  und  erst  so 
fixire,  dass  der  schwarze  Fleck  der  Lücke  a  entspricht,  dann  sehe  ich 
den  Fleck  schwarzgriin,  fast  als  ob  ich  ihn  durch  das  grüne  Glas  mit  der, 
Lücke  a  sähe.  In  Wahrheit  aber  ist  das  eine  Contrastfarbe  im  ändern 
Auge  auf  «  gegen  den  rothcn  Grund  ß.  Wenn  ich  eine  kleine  Weile  ftxirt 
habe  und  dann  eine  andere  Stelle  des  Papiers  lixirc,  so  seile  ich  die  Stelle  A 
des  Gesichtsfeldes  rein  roth,  scheinbar  mit  dem  Auge  aß  allein.  Aber 
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in  diesem  Falle  ist  es  hier  das  heller  rothe  Nachbild  des  vorhergesehene 
Schwarz,  wodurch  sich  «  vor  ß  auszeichnet  und  daher  den  Eindruck  bestimmt 
Aus  diesen  letzteren  Versuchen  scheint  also  hervorzugehen,  dass  der  Ein 
druck  auf  a  das  Gesammtbild  wenigstens  dann  bestimmt,  wenn  «  von  ß  durc 
Helligkeit  und  Farbe  deutlich  unterschieden  ist.  Doch  ist  auch  in  solchen  Fällen  a 
nicht  allein  bestimmend. 

8.  Ich  blicke  nach  einem  hellgrauen  Papier,  auf  dem  eine  weisse  Obla 
liegt,  der  Lücke  a  entsprechend;  vor  das  geschloss'ene  Auge  aß  bringe  ic 
ein  rothes  Glas  und  öffne  es  dann.    Nun  habe  ich  in  der  Empfindung 


auf  o:  Nichts, 
auf  a:  Roth, 
Ich  meine  zu  sehen: 

auf  A:  Rothweiss 


auf  h :  Grau 
auf  ß:  Mattes  Roth. 

auf  B:  Grauroth. 


Das  Roth  auf  u,  wenn  das  Auge  ab  geschlossen  ist,  ist  entschieden  g- 
sättigter,  als  es  in  Ä  ist,  wenn  ab  geöflfnet  ist,  trotzdem  a  keinen 
druck  empfängt.    Das  Entsprechende  sieht  man  auch  bei  Anwendung  an 
dersfarbiger  Gläser.    Der  Unterschied  wurde  noch  deutlicher,  wenn  ic 
nahe  neben  die  weisse  Oblate  eine  rothe  legte,  die  durch  das  rothe  Gla 
gesehen  ebenso  aussah,  wie  die  weisse.  Die  rothe  Oblate  muss  aber,  bi 
das  Auge  hinter  dem  rothen  Glase  geöffnet  wird,  verdeckt  werden  dur 
einen  dem  Grunde  gleichfarbigen  Schirm,  damit  sie  kein  Nachbild  en' 
wickelt,  welches  ihr  Roth  abschwächt  und  grau  macht,  wenn  es  zur  Ver- 
gleichung  kommt. 

In  diesem  letzteren  Falle  ist  es  unverkennbar  der  Einfluss  des  graue 
Grundes  in  ö,  der  uns  a  weisslich  sehen  lässt.  Es  lassen  sich  alle  diese  Er 
scheinungen  auf  das  Gesetz  zurückführen,  dass  wir  mit  beiden  Augen  d' 
der  Lücke  entsprechende  Stelle  A  des  Sehfeldes  um  so  viel  helle 
oder  dunkler  als  den  Grund  B  zu  sehen  glauben,  wie  wir  in  den 
anderen  Auge  («  und  ß)  sie  wirklich  heller  oder  dunkler  sehe» 
Die  gemeinsame  Färbung  des  Sehfeldes  «  und  ß  wird  nicht  übergetragen  ä 
die  Lücke  des  andern  Auges,  wohl  aber  die  Differenz  zwischen  «  und  ß  aucl 
als  für  a  und  b  bestehend  angeschaut.  Aehnliche  Verhältnisse  werden  wir  unte" 
in  der  Lehre  vom  binocularen  Contraste  wiederfinden. 

Einigen  Anstoss  haben  diejenigen  subjectiven  Erscheinungen  erregt,  welch 
gerade  an  der  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  auftreten,  wie  die  Lichtgarben  be 
schneller  Bewegung  des  Auges  und  die  hellen  oder  dunklen  Kreisflächen  be^ 
elektrischer  Durchströmuug.    Zu  erklären  sind  sie  nur,  wenn  man  annnnnit. 
dass  dabei  die  den  Sehnerven  unmittelbar  umgebenden  Netzhauttheile  bctroffeu 
sind.    Bei  der  elektrischen  Durchströmung  erklärt  sich  dies  auch  wohl  cmfad 
dadurch,  dass  die  hinter  der  Sclerotica  liegende  schlecht  leitende,  sehnige  Mass 
des  Sehnerven  die  elektrische  Durchströmung  der  unmittelbar  davor  hegende 
Netzh/ftittheile  erschwert  und  diese  deshalb  gegen  das  übrige  Gesichtsfeld  con 
trastiren.    Aufsteigender  Strom,  der  das  Gesichtsfeld  licht  macht,  lasst  6c 
schlecht  leitenden  Sehnerveneintritt  dunkel  erscheinen,  absteigender,  der  da 
Feld  dunkel  und  röthlichgelb  macht,  dagegen  licht  und  blau. 
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I  Für  die  leuclitendcn  Garben  bei  schneller  Bewegung  des  Auges  kann  man 
deu  Beweis  für  die  Richtigkeit  dieser  Erklärung  nicht  führen,  wohl  aber  für  die 
entsprechenden  dunklen  Flecke,  welche  man  sieht,  wenn  man  die  Augen  stark 
seitwärts  und  gegen  ein  gleichmässig  erleuchtetes  Feld  vcndet.  Hat  man 
die  Augen  nach  links  gewendet,  so  sieht  man  mit  dem  rechten  Auge  einen 
dunklen  Fleck  nach  rechts  hin  im  Gesichtsfelde,  dessen  rechter  Rand  sehr  gut 
begrenzt  ist,  der  linke,  gegen  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes  gekehrte  dagegen 
sehr  unbestimmt.  Hier  ist  auch  die  Lücke  des  Gesichtsfeldes;  denn  wenn  man 
eine  Bleistiftspitze  vor  dieses  innere  Ende  des  dunklen  Flecks  schiebt,  ver- 
schwindet sie;  nicht  aber  in  dem  übrigen  Theile  des  dunklen  Flecks. 

Dagegen  sieht  man  vor  dem  nach  links  gewendeten  linken  Auge  den  dunklen 
Fleck  zwischen  dem  Fixationspunkte  dieses  Auges  und  dem  blinden  Flecke 
liegen.  Bei  nach  links  gewendeten  Augen  wird  also  die  Netzhaut  in  beiden 
Äugen  an  der  linken  Seite  des  Sehnerven  (im  Gesichtsfelde  ist  der  dunkle  Fleck 
nach  rechts  gewendet)  unempfindlicher  gemacht.  Dies  ist  die  Seite,  wo  der 
Nervenstamm  gegen  die  Sclerotica  hingebogen  wird,  diese  wahrscheinlich  etwas 
einbiegt  und  so  die  Netzhaut  verzerrt.  Für  diese  dunklen  Flecke  lässt  sich 
also  erweisen,  dass  sie  nicht  der  eigentlichen  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  ent- 
sprechen, sondern  daneben  liegen.  Die  lichten  Erscheinungen  im  dunklen  Felde 
wrerden  hier  wohl,  ebenso  wie  bei  den  Druckbildern,  dieselbe  Stelle  einnehmen; 
auch  meine  ich  bei  darauf  besonders  gerichteter  Aufmerksamkeit  erkannt  zu 
haben,  dass  die  Spitze  der  einen  Garbe  bis  zum  Fixationspunkte  hinreicht,  wie 
äer  eine  dunkle  Fleck.  Hiernach  sind  die  oben  S.  198  und  199  gemachten  An- 
?[aben  über  den  Ort  dieser  Flecke  zu  verbessern. 

Wenn  man  nach  zwei  ungleich  weit  entfernten  Punkten  des  Gesichtsfeldes  hin- 
iieht,  für  welche  das  Auge  also  auch  nicht  gleichzeitig  voUkonnnen  accömniodirt 
sein  kann,  so  sieht  man  wenigstens  den  einen  derselben  als  Zerstreuungsbild.  Der 
Strahlenkegel,  welcher  dieses  Zerstreuungsbild  bildet,  wird  abgegrenzt  durch  die 
Deffnung  der  Pupille,  und  es  liegt  derjenige  Strahl  in  der  Axe  dieses  Strahlen- 
tegels, welcher  durch  den  Mittelpunkt  der  Pupille  gegangen  ist.  Wenn  also  auf 
ienselben  Netzhautpunkt  a  die  Mittelpuidjte  zweier  Zerstreuungskreise  ungleich  weit 
äntferntcr  Punkte  zusammenfallen,  oder  ein  punktförmiges  Bild  mit  der  Mitte  des 
Serstreuungsbildes  des  zweiten  Punktes,  so  müssen  diejenigen  beiden  Strahlen  beider 
)bjectpunkte,  welche  durch  den  Mittelpunkt  der  Pupille  gegangen  sind,  ganz  zu- 
sammenfallen, oder  derjenige  Strahl,  welcher  durch  beide  Objectpunkte  geht,  nniss 
lachher  durch  den  Mittelpunkt  der  Pupille  gehen. 

Der  Mittelpunkt  der  Pupille  befindet  sich  nun  im  Innern  des  optischen  Systems 
les  Auges,  vor  ihm  liegt  die  Hornhaut,  hinter  ihm  die  Kryslallinse.  Die  Strahlen 
erleiden  also  eine  Brechung,  ehe  sie  zu  diesem  Punkte  gelangen,  und  werden  auch 
loch  wieder  von  ihrem  Wege  abgelenkt,  nachdem  sie  ihn  verlassen  haben. 

Strahlen,  welche  von  dem  wirklichen  Mittelpunkte  der  Pupille  ausgehen,  wer- 
len  in  der  lloridiaut  so  gebrochen,  dass  sie  nachher  von  dem  Bilde  des  Mittel- 
punkts der  Pupille,  welches  die  Hornhaut  entwirft,  auszugehen  scheinen  werden. 
Unigekchrt  Strahlen,  welche  ausserhalb  des  Auges  gegen  das  Bild  des  Mittelpunkts 
äer  Pupille  coiivergiren ,  werden  durch  den  Mittelpunkt  der  Pupille  selbst  hin- 
äurchgehcn. 

Bas  Bild,  welches  bei  der  Brechung  der  Strahlen  in  der  Hornhaut  vom  Mittel- 
punkte der  Pupille  entworfen  wird,  ist  also  derjenige  Punkt,   welchen  wir  den 
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Kreuzungsiiunkt  der  Visirliiiieii  geuaiiiit  haben.  Wenn  zwei  leuchtende 
Punkte  vor  dem  Auge  in  einer  durch  diesen  Punkt  geilenden  geraden  I-inie  liegen, 
so  fallen  die  Mittelpunkte  ihrer  Zerstreunngskreise  auf  der  Netzhaut  zusammen. 

Für  das  schematische  Auge,  welches  auf  S.  IH  berechnet  ist,  habe. ich  auch 
den  Abstand  des  Kreuzungspunktes  der  Visirhnien  von  der  Hornhaut  in  Millimetern 
berechnet: 


1. 

2. 

3. 


Abstand  des  Mittelpunkts  der  Pupille 

Abstand  des  Kreuzungspunktes  der  Visirlinien  von 

der  Hornhaut 

Abstand  des  Kreuzungspunktes  von  dem  Mittel- 
punkte der  Pupille 


Fernsehend 
3,6  Millim. 

3,036 

0,564 


Naheseliend. 
3,5  MilUm.- 

2,661 

0,539 


m 

F 


In  anderer  Weise  bestimmt  sich  der  Scheitelpunkt  der  Gesichtswinkel,  wennij  t^^ 
die  Accommodation  des  Auges  fortdauernd  den  beobachteten  Objecten  angepasst^  f^^ 
wird  weil  nämlich  bei  der  veränderten  Accommodation  des  Auges  die  Knotenpunkt««*  i''^ 
selbst  sich  verrücken.  Wir  finden  diesen  Scheitelpunkt  unter  diesen  Bedingungens 
in  folgender  Weise  am  einfachsten. 

Setzen  wir  voraus,  es  sei  der  Punkt  A,  Fig.  iSÖ,  der  gesuchte  Scheitelpunki 
der  Gesichtswinkel,  DA  und  CA  zwei  durch  ihn  gezogene  gerade  Lünen,  welchf  ^ 

gleiche  Winkel  mit  der  opti-;? 

D 

F 


sehen  Axe  EA  machen,  und. 


mit  ihr  in  einer  Ebene  hegen.i|M 


Es  wird  verlangt,  dass  Objectctj 
wie  die  beiden  Pfeile,  wenp 
jj   ihre  Endpunkte  in  den  Linie 
DA   und    CA    hegen,  gleich 
grosse  Netzhautbilder  FG 
ben,  wenn  das  Auge  für  dM 
Endpunkte    der  betreffende 
Objecte    richtig  accommodir 
ist.    Nun  sei       das  Bild 


iL 


A  im  fernsehenden  Auge,        dasselbe  im  nahesehenden  Auge.    Wenn  w.r  die 
In  DA  und  CA  als  Strahlen  betrachten,  so  werden  diese  so  gebrochen  Nverde« 
dass  sie  im  Glaskörper  von  B^  oder      aus  divergiren,  um  beziehhch  nach  f  und  6 

^ Nun 'denke  man  sich  im  Punkte  A  ein  kleines,  zur  Axe  senkrechtes  Object  J 
und  in%  ,  beziehlich  B,  dessen  optische  Bilder  beziehhch  ß  J-^^»  nad^ 
S  50,  Gleichung  7d),  'folgende  Beziehung  zwischen  den  Winkeln  DAC,  F/J,&  | 
FB  G  und  diesen  Bildern  statt 

'  DAC  Pß,^' 

n,«tang— =  nj^tang—^ 

FB.G 

Luft-  und  Glaskörper  sind.   Da  nun 


wo  rt,  und       die  Brechungsverhältnisse  von 

FB.G  FH 

lang 


tang 


2 

FZ?,G 
2 


HB, 
FH 
HB,' 


i  28. 
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so  folgt 

=  Ilß^-.IIB^. 

Der  gesuchte  Scheitelpunkt  der  Gesichtswinkel  ist  also  durch  die  Eigenschaft 
charakterisirt,  dass  wenn  in  ihm  ein  kiöines,  zur  Axe  senkrechtes  (virtuelles)  Ob- 
ject  liegt,  dessen  Bild  bei  den  Veränderungen  der  Accoramodation  seinem  Abstände 
von  der  Netzhaut  proportional  wächst. 

Wenn  man  für  die  mittleren  Werthe  der  optischen  Constanten  des  fernsehen- 
den und  nahesehenden  Auges,  welche  auf  S.  U  i  gegeben  sind,  die  Lage  dieses 
Punktes  berechnet,  so  findet  man  seinen  Abstand  gleich  2,942  Millimeter  von  der 
Hornhaut,  so  dass  er  fast  genau  zusammenfällt  mit  dem  vorher  berechneten 
Kreuzungspunkt  der  Visirlinien  des  fernsehenden  Auges,  dessen  Abstand  gleich 
3,036  Mm.  von  der  Hornhaut  gefunden  war.  Bei  den  praktischen  Anwendungen 
können  wir  daher  beide  Punkte  als  zusammenfallend  betrachten  ,  •  besonders  da  so 
kleine  Unterschiede,  wie  der  hier  gefundene,  bei  dem  bisher  erreichbaren  Grade 
der  Genauigkeit  unserer  Kenntniss  .der  optischen  Constanten  des  Auges  nicht  zu 
verbürgen  sind. 

Für  die  Grösse  der  Gesichtswinkel  des  unbewegten  Auges  würde  es  danach 
keinen  Unterschied  machen,  ob  wir  seine  Accommodation  den  zu  beobachtenden 
Punkten  anpassen  oder  das  Auge  für  unendliche  Ferne  einrichten. 

J.  B.  Listing  ^  hat  den  Unterschied  des  Winkels,  den  zwei  von  zwei  Object- 
punkten  nach  dem  Knotenpunkte  des  Auges  gezogene  Linien  bilden,  von  demjenigen, 
welchen  die  von  denselben  Objectpunkten  nach  dem  Drehpunkte  des  Auges  gezoge- 
nen Linien  bilden,  die  Parallaxe  zwischen  der  scheinbaren  Lage  der  Ob- 
jecte  bei  directem  und  indirectem  Sehen  genannt.  Ich  würde  es  vorziehen, 
diesen  Namen  so  anzuwenden,  dass  als  Spitze  des  ersten  Winkels  der  Kreuzungs- 
punkt der  Visirlinien  2  gebraucht  würde,  weil  zwei  punktförmige  Objecte  im 
iiidirecten  Sehen  gleiche  Lage  haben,  wenn  sie  in  derselben  Visirhnie  liegen. 

Diese  Parallaxe  ist  gleich  Null,  wenn  die  Objecte  unendlich  entfernt  sind; 
weil  für  unendlich  weit  entfernte  Objecte  die  Schenkel  der  beiden  zu  vergleichen- 
len  Winkel  einander  paarweise  parallel  werden.  Ist  nur  das  eine  Object  unendlich 
entfernt,  so  bezeichnet  die  genannte  Parallaxe,  um  wie  viel  sich  scheinbar  das 
lähere  Object  vor  einem  unendlich  entfernten  Hintergrunde  verschiebt,  wenn  man 
len  Blick  auf  dasselbe  hinrichtet. 

Um  für  diesen  verhältnissmässig  einfachsten  Fall  die  Grösse  der  genannten 
\irallaxe  vergleichen  zu  können  mit  den  Ungenauigkeiten  der  Accommodation,  sei 
n  Fig.  186  o  der  Drehpunkt  des  \uges,  oc  =  oe  =  a  die  Entfernung  des  Kreuzungs- 
mnktes  der  Visirlinien.  In  der 
Dichtung  oa  liege  das  fernere 
*bject,  h  sei  das  nähere,  so 
vird  6,  wenn  es  direet  fixirt 
^ird,  in  der  Richtung  by  er- 
'  heinen  und  die  in  dieser  Rich- 
tig liegenden  Theile  des  un-  g. 
'ndiich  entfernten  Hintergrundes 
li'cken.  Wenn  aber  in  der  Rieh-  / 

"lg  oa  fixirt  wird,  wird  der  f'»- 
^icuzungspunkt  der  VisirUnien 

"  e  liegen  und  b  in  der  Richtung  o,f  erscheinen.    Der  Winkel  ebc  =  fb 


VBeiirag  zur  physiologischen  Optik.   Cöuingon  1849.  S,  14—16 
Bei  LisTiNo  sind  Visirlinien  die  vom  01)jecl6  nach  dem  Drclipunl<l  dos  Auges  gezogenen  Linien. 
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ist  also  die  Parallaxe  zwischen  directeni  und  indirecteni  Sehen.  Bezeichnen  wir 
den  Abstand  des  Punktes  b  vom  Punkte  c  mit  g,  so  ist 


tang  £  = 


a  sin  u 


hb 


g  -\~  a  {I  —  cos  u) 


Der  Durchmesser  ;>  des  Zerstreuungskreises  von  6  in  einem  für  uiiendlichr 
Ferne  accommodirten  Auge  ist  nach  S.  99,  Gleichung  1b),  wenn  P  der  Durchmessev 
der  durch  die  Krystallinse  gesehenen  Pupille  und  //  der  Abstand-  des  vorderci: 
Brennpunktes  vom  Kreuzungspunlite  der  Visirlinien  ist 

P  •  H 

p  =   

Q 

und  wenn  v/  der  Winkel  ist,  unter  dem  der  Radius  des  Zerstreuungskreises  auf  der 
unendlich  entfernten  Hintergrund   entworfen   erscheint,  f  aber  der  Abstand  de 
Knotenpunktes  der  Hornhaut  vom  hintern  Brennpunkte,  so  ist 


p  P  • 

tang     =  -  =  — 


und  \yenn  wir  in  dem  Werthe  von  tang  f  die  GrösSe  er  ( 1 0,5  Millimeter)  gegen  ( 
(die  Entfernung  des  Objectes)  vernachlässigen,  so  ist 


tang  £  = 


ff  sin  a 


und  daher  ^;  >- so  lange 


PH 


>-  sin  ß. 


Es  ist  aber  nach  den  früher  gegebenen  Werthen  für  das  fernsehende  Auge 

H  =  15,869  Millimeter, 
f  =  15,007 
a  =  10,521 

r  kann   schwanken   zwischen   etwa   3   und   6  Millimeter;   dem  erstercn  Wertho 

entspricht  ,nnoo 
a  <^  8*^40,    dem  zweiten  a  <.  M".,6ö. 

So  lange  die  Bewegung  des  Auges  nicht  grösser  ist,  als  diese  Werthe  des  Wn 
kels  u,  so  lange  ist  die  Verschiebung  beim  Uebergang  vom  ind.recten  ^"<"  ^ 
Sehen  nicht  grösser  als  der  Radius  des  Zerstreuungskreises,  unter  dem  der  naher 

'"""V;:;!n"m:n  dab^  berücksichtigt,  wie  ausserordentlich  mulentlich  das  in^ 
Sehen  in  8"  Entfernung  vom  Blickpunkte  ist,  so  wird  dadurch  l^egreiflich,  das 
•wii  iinr  ausnah.nsweise,'wcnn  irgend  ein  sehr  ^'^^^^"^^^  l^^^^l"^^^ 
<lunklcn  Schirms  auftaucht,  die  Veränderung  des  Bddes,  welche  ^on  den  Be^egun 

th  t^frhl^'^Sh'^'^chtige  Actenstücke  Rir  die  Lehre  von  dem 
ständnL  r  iTslchtserscheinungen  folgen,   welche  die  ^^^^^^'^^^j::,^^, 
SELBEN  und  Wauduop  au  zwei  Blindgeborenen  berichten,  f  '  Vopcrirt* 

Alter  das  Gesicht  durch  eine  Operation  wiedergegeben  .  ;"^'''K_vsta^^^ 

einen   Knaben   von    13  Jahren,   welcher   mit  sehr  stark  getrübten  Krystallms 

(grauem  Staar)  geboren  war. 


BEOBACIITÜNGI'N  AN  BLINDGI'BORKNMN. 
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,  Cheselden,  1  berichtet  Folgendes  über  seine  Fähigkeit,  Formen  zu  linterschei- 
den: „Anfangs,  nachdem  er  sein  Gesicht  beliommen  hatte,  wusstc  er  so  wenig 
über  Entfernungen  zu  urtheiien,  dass  er  sich  viehnehr  einbildete,  alle  Sachen,  die 
er  sähe,  berührten  seine  Augen,  wie  das,  was  er  fühlte,  seine  Haut.  Keine  Sachen 
waren  ihm  so  angenehm ,  als  glatte  und  regelmässige  (vielleicht  wegen  des  ein- 
i  fächeren  und  leichter  zu  analysirenden  Gesichtseindrucks,  oder  wegen  des  Glau- 
izes?),  ob  er  wohl  von  ihrer  Gestalt  nicht  urtheiien  oder  errathen  konnte,  was  ihm 
au  einer  Sache  gefiele.  Er  machte  sich  keinen  Begriff  von  der  Gestalt  irgend  einer 
1  Sache,  unterschied  auch  keine  Sache  von  der  anderen,  so  verschieden  sie  auch  an 
Gestalt  und  Grösse  waren;  wenn  man  ihm  aber  sagte,  was  das  für  Dinge  wären, 
die  er  zuvor  durchs  Gefühl  erkannt  hatte,  so  betrachtete  er  sie  sehr  aufmerksam 
um  sie  wieder  zu  kennen;  weil  er  aber  auf  einmal  zu  viel  Sachen  zu  lernen  hatte 
vergass  er  immer  wieder  viel  davon  und  lernte,  wie  er  sagte,  in  einem  Tage  tau- 
send Dinge  kennen  und  vergass  sie  wieder.  Zum  Exempel,  er  hatte  oft  vergessen, 
welches  die  Katze  und  welches  der  Hund  war,  und  schämte  sich  darum  weiter  zu 
fragen;  fing  also  die  Katze,  die  er  durch  das  Gefühl  kannte,  betrachtete  sie  sehr 
genau,  setzte  sie  nieder  und  sagte:  ,,So,  Miezchen,  nun  will  ich  dich  ein  andermal 
kennen":  —  Man  glaubte,  er  würde  bald  verstehen  lernen,  was  Gemälde  vorstell- 
ten, es  zeigte  sich  aber  das  Gegentheil.  Denn  zwei  Monate,  nachdem  ihm  der  Staar 
gestochen  war,  machte  er  plötzlich  die  Entdeckung,  dass  sie  Körper  mit  Erhöhun- 
gen und  Vertiefungen  darstellten;  bis  dahin  hatte  er  sie  nur  als  buntscheckige 
Flächen  angesehen.  Dabei  aber  erstaunte  er  nicht  wenig,  dass  sich  die  Gemälde 
nicht  so  anfühlen  liessen,  wie  die  Dinge,  welche  sie  vorstellten,  und  dass  die 
Theile,  welche  durch  ihr  Licht  und  Schatten  rund  und  uneben  aussahen,  flach,  wie 
die  übrigen,  anzufühlen  waren.  Er  fragte,  welcher  von  seinen  Sinnen  ihn  betröge, 
das  Gefühl  oder  das  Gesicht.  Als  man  ihm  seines  Vaters  Bild  in  einem  Angehängc 
b  seiner  Mutter  Uhr  zeigte  und  ihm  sagte,  was  es  wäre,  erkannte  er  es  für 
ähnhch,  wunderte  sich  aber  sehr,  dass  ein  grosses  Gesicht  sich  in  einem  so  klei- 
nen Räume  vorstellen  Hess,  welches  ihm,  wie  er  sagte,  so  unmöglich  würde  ge- 
schienen haben,  als  einen  Scheffel  in  eine  Metze  zu  bringen. 

„Anfangs  konnte  er  wenig  Licht  vertragen  und  hielt  alles,  was  er  sah,  für 
ungemein  gross;  als  er  aber  grössere  Sachen  sah,  hielt  er  jene  für  kleiner,  weil 
Jr  sich  gar  keine  Linien  ausserhalb  des  Umfangs,  den  er  sah,  vorstellen  konnte. 
3ass  das  Zimmer,  worin  er  wäre,  ein  Theil  des  Hauses  sei,  sagte  er,  wüsste  er 
ivohl,  könnte  aber  nicht  begreifen,  wie  das  ganze  Haus  grösser  als  das  Zimmer 
lussehen  könnte. 

„Ein  Jahr,  nachdem  er  sein  Gesicht  wiedererhalten  hatte,  brachte  man  ihn 
uf.  die  Dünen  von  Epsom,  avo  er  eine  weite  Aussicht  hatte;  diese  ergötzte  ihn 
ar  sehr  und  war  ihm,  wie  er  sagte,  eine  neue  Art  von  Sehen. 

„Als  ihm  der  Staar  an  dem  andern  Auge  gestochen  ward,   kamen  ihm,  wie 
T  sagte,  die  Sachen  mit  »diesem  Auge  grösser  vor,   doch  nicht  so  gross,  als  sie 
"ihm  anfangs  mit  dem  ersten  erschienen  waren.    Wenn  er  einerlei  Sache  mit  beiden 
^^ugcn  ansah,  so  kam  sie  ihm  noch  einmal  so  gross  vor,  als  mit  dem  zuerst  er- 
iiltenen  allein;  aber  doppelt  sah  er  nichts,  soviel  man  entdecken  konnte." 

Hierbei  ist  zu  bemerken,  dass  auch  bei  einer  noch  so  undurchsichtigen  Linse 
l(>r  Blinde  immer  im  Stande  war  zu  lernen,   wie  er  die  Augen  bewegen  musstc 
von  der  Sonne  den  hellsten  Eindruck  zu  empfangen,   d.  h.  nach  der  Sonne 
'"'zusehen.    Also  in  der  Beurtheilung  der  Richtung  der  Ohjeete  aus  der  Richtung 
''S  Blicks  nach  ihnen  hin  konnte  er  nicht  als  ganz  ungeübt  betrachtet  werden 


'         Tramuvi.  1728.  XXXV,  p.  i^;  Smith  0/i/iH-s  RmurkK,  n.  27. 
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Ja,  es  ist  selbst  nn wahrscheinlich,  dass  die  Linse  jemals  das  Licht  so  vollständig 
glcichnrnssig  nach  allen  Richtungen  hin  verstreue,  dass  «''cht  doch  a,n  Ende  die 
Theile  der  Netzhaut,  welche  dem  Orte,  wo  der  Focus  der  Strahlen  sich  bilden 
sollte,  benachbart  waren,  etwas  stärker  erleuchtet  gewesen  waren,  als  die  nbnge;, 
Fläche  der  Netzhaut.  Dann  konnte  auch  selbst  ein  gewisser,  wenn  auch  sehr  un-.) 
vollkommener  und  ungenauer  Grad  der  Localisirung  im  Sehfelde  ausgebddet  sein,, 
wie  auch  J  Ware  ^  bei  einem  ähnhchen  Falle  bemerkte.  Letzterer  fand,  dass  Kin- 
der mit  Cataract  nicht  nur  die  Farben  gefärbter  Gegenstände,  die  man  dem  Auge:« 
nahe  brachte,  noch  erkennen  konnten,  sondern  sogar  einigermassen  die  Entfernung.. 
Ein  siebenjähriger  Knabe,  der  von  Ware  operirt  war,  war  von  Anfang  an  viel- 
geschickter  und  sicherer  als  Gheselden's  Patient.  Es  ist  sehr  interessant,  dass  in., 
dem  beschriebenen  Falle  dennoch  das  Erlernen  der  Gesichtswahrnehmungen  so- 

deutlich  hervortritt.  „  •♦„„tu„m<.,. 

Noch  merkwürdiger  in  mancher  Beziehung  ist  ein  von  Wardrop  ^  „utgetheilter.. 
Fall  von  einer  Dame,  welche  blind,  wahrscheinlich  mit  getrübten  Linsen  geboren, 
war    m.  Alter  von  sechs  Monaten  wurde  sie  in  Paris  einer  Operation  untenvorfen,.^ 
nach  welcher  das  rechte  Auge  ganz  zu  Grunde  ging,  im  andern  die  P"P' 
ständig  verwuchs,  so  dass  keine  Spur  derselben  mehr  zu  sehen 
gen  Streifen  von  gelben  Ansschwitzungen ,  die  in  unregelmassiger  Weise  über  die,- 
Mitte  der  Iris  verfreitet  waren.   Sie  war  demnach  viel  blinder,  als  Staarkranke  z«. 
fe  n  pflegen,  und  konnte  wohl  kaum  mehr  vom  Licht  ^^^^  ^^^^^^^^^^^^^^^ 
als  Gesunde  hinter  den  geschlossenen  Augenhdern  erkennen  können.    Sie  könnt«, 
ein  sehr  helles  von  einem  dunklen  Zimmer  unterscheiden    ohne  indessen  die  R.c^ 
tung  des  Fensters  erkennen  zu  können,  durch  ^"^'^hes  das  L^ht- drang;  dageg^ 
bei  Sonnenschein  und  hellem  Mondschein  erkannte  sie  die  Richtung,  wo  das  Lichl 

^''''Tm  -6  Januar  1826  wurde  versucht,  die  Ausschwitzungen,  die  die  Pupilleij 
versctlls*^;,  zu  durchschneiden,  was  nicht  gelang.  Am  «/^^--/-^n  Tss. 
ein  Schnitt  durch  die  Iris  gemacht,  der  reichlich  Licht  ,n  das  Auge  ff^J'^' 
hinter  demselben  lag  aber  noch  eine  undurchsichtige  Masse  ^^-^^rend  der^^^^^^ 
Entzündung,  welche  folgte,  war  die  P^tientnr  gegen  Licht  sehr  e„,pfindhch^^^  ra^^^^ 
bemerkte  dass  sie  oft  versuchte  ihre  Hände  zu  sehen.  Am  17.  Februai  endlicn 
wie  h;  Oeffnung  in  der  Iris  erweitert  und  die  opaken  Mas.sen  hu^t^^^^derse^e. 
Ttfernt,  wodurch%ndlich  das  Sehen  frei  wurde.  Ich  lasse  hier  das  Wesentliah« 
von  Wardkop's  Bericht  folgen; 

Nach  der  Operation  kehrte  sie  in  einem  Wagen  nach  Hans  ™ 
„nr  lose  mit  einem  seidenen  Toch  verhnnden;   das  erste  J"-   f;  „,7,, 

ein  Miethwagcn    der  vorh*am   weh.  s,e  ansne^  .Ja   mr^e,,,  g^sses 

auch  auf  die  ZilTer  12  und  lächelte.    Ihi  die  Zeifrer  der  Uhr 

sähe?  sie  antwortete  „Ja"  und  zeigte  auf  die  ^'^f      u  d  auf  die 
Dann  betrachtete  sie  die  Kette  und  die  Siegel    und  '  ?- 
hell  sei,  was  in  der  That  sich  so  verhielt,  da  «s- aus  Bergkiys  a  .v.r. 
dem  Tage  bat  sie  Herr  Warbrop  wieder  nach  der  Uhr  zu  sehen, 

.  J.  W.ne  Casr.  of  a  „  oenUeman  .».o  -.co.«r«ri  Hi,  ..flM.  .Hen  .c..n  year.  of  ag.   ml.  TVan.  1«« 

XCI.  p.382  -  39fi.  .   j   •  ,,   ,  „„  „A„„nrpd  aoe  hu  Ihe  fomalwn  Pf  a»  «'"fi^" 
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weigerte,  iiuleiu  sie  sagte,  dass  das  Licht  iiireiu  Auge  wehe  thäte  und  dass  sie 
sich  äusserst  dumui  vorkäme,  indem  sie  damit  meinte,  sie  sei  zu  sehr  verwirrt  durch 
die  sichtbare  Welt,  die  ihr  so  zum  ersten  Male  eröffnet  war.  Am  dritten  Tage 
benieriite  sie  Thüren  an  der  andern  Seite  der  Strasse  und  fragte,  ob  sie  roth 
seien;  sie  waren  in  der  That  von  der  Farbe  des  Eichenholzes.  Am  Abend  blickte 
sie  nach  ihres  Bruders  Gesicht  und  sagte,  sie  sähe  seine  Nase;  er  forderte  sie 
ani",  danach  zu  greifen,  was  sie  that;  d/inn  warf  er  sich  ein  Taschentuch  über  das 
(iesicht  und  sagte,  sie  möchte  noch  einmal  hinsehen,  worauf  sie  es  scherzend 
tortzog  und  fragte:  ,,Was  soll  das  heissen?" 

Am  sechsten  Tage  erldärte  sie,  dass  sie  besser  sähe,  als  an  irgend  einem 
tier  vorigen  Tage; „aber  ich  kann  nicht  sagen,  was  ich  sehe,  ich  bin  ganz  dumm". 
Sie  schien  in  der  That  dadurch  ganz  verwirrt  zu  sein,  dass  sie  nicht  fähig  Avar, 
die  Wahrnehmungen  durch  den  Tastsinn  mit  denen  durch  den  Gesichtssinn  zu  com- 
binircn,  und  fühlte  sich  enttäuscht,  dass  sie  nicht  fähig  war,  sogleich  Gegenstände 
mit  dem  Auge  zu  unterscheiden,  die  sie  so  leicht  durch  Betasten  unterscheiden 
konnte.^ 

Am  siebenten  Tage  bemerkte  sie  die  Hauswirthin,  bei  der  sie  wohnte,  und 
erklärte,  dass  sie  schlank  sei.  Sie  fragte,  was  die  Farbe  ihres  Kleides  sei? 
wörauf  man  antwortete,  es  sei  blau.  „So  ist  auch  das  Ding  auf  Eurem  Kopfe", 
bemerkte  sie,  was  richtig  war;  „und  Euer  Taschentuch  ist  von  anderer  Farbe", 
was  auch  richtig  war.  Sie  fügte  hinzu:  „Ich  sehe  Euch  ziemlich  gut,  denke  ich." 
Theetassen  und  Untertassen  wurden  einer  Prüfung  unterzogen;  ,,Was  ist  dies?" 
fragte  ihr  Bruder.  „Ich  weiss  es  nicht",  antwortete  sie,  „es  sieht  sehr  verqueer 
aus;  aber  .ich  kann  im  Augenblick  sagen,  was  es  ist,  wenn  ich  es  anfasse."  Sie 
sah  eine  Orange  über  dem  Kamin  liegen,  aber  hatte  keinen  Begriff,  was  es  wäre, 
bis  sie  sie  berührte.  Sie  schien  nun  heiterer  zu  werden  und  grössere  Hoffnungen 
auf  ihren  Eintritt  in  die  Welt  des  Sichtbaren  zu  hegen;  auch  meinte  sie,  dass  sie 
^'hre  neu  erworbenen  Fähigkeiten  würde  besser  gebrauchen  können,  wenn  sie  nach 
-Haus  zurückkäme,  wo  ihr  Alles  genau  bekannt  war. 

Am  achten  Tage  fragte  sie  ihren  Bruder  bei  Tische,  was  er  sich  da  gerade 
nähme;  und  als  ihr  gesagt  wurde,  es  sei  ein  Glas  mit  Portwein,  antwortete  sie: 
l'ortwein  ist  dunkel  und  sieht  sehr  hässlich  aus".  Als  Kerzen  in  das  Zimmer 
gebracht  wurden,  bemerkte  sie  ihres  Bruders  Gesicht  im  Spiegel  und  auch  das 
iaer  anwesenden  Dame;  sie  ging  auch  zum  ersten  Male  ohne  Beistand  von  ihrem 
■^tnhl  zu  einem  Sopha  und  wieder  zurück  zu  dem  Stuhl.  Beim  Thee  fiel  ihr  das 
.eschirr  auf,  sie  bemerkte  den  Glanz  des  Porzellan  und  sie  fragte:  ,,was  die  Farbe 
iings  der  Kante  sei".  Man  sagte  ihr,  es  sei  Gelb,  worauf  sie  erwiderte:  „Die 
Inrbe  will  ich  wieder  kennen". 

Am  neunten  Tage  kam  sie  zum  Frühstück  herab  in  sehr  guter  Laune;  sie 
■iagte  zu  ihrem  Bruder:  ^, Heut  sehe  ich  Dich  sehr  gut",  kam  zu  ihm  höran  und 
reichte  ihm  die  Hand.  Sie  bemerkte  auch  einen  Miethzcttel  an  dem  Fenster  eines 
Hauses  auf  der  entgegengesetzten  Seite  der  Strasse,  und  ihr  Bruder,  um  sich  zu 
überzeugen,  führte  sie  drei  verschiedene  Male  an  das  Fenster,  und  zu  seinem  Er- 
''tnunen  und  Freude  deutete  sie  jedesmal  ganz  bestimmt  danach  hin. 

Sie  brachte  einen  grossen  Theil  des  eilftcn  Tages  damit  zu ,  ans  dem  Fenster 
"I  sehen,  und  sprach  sehr  wenig. 

Am  zwölften  Tage  wurde  ihr  der  Rath  gegeben  auszugchen,  worüber  sie  sehr 
^firgnügt  war.-    Ihr  Bruder  ging  mit  ihr,  als  ihr  Führer,  und  nahm  sie  mit  sich 
'weimal  um  die  Säulenhallen  von  Coventgarden  herum.    Sie  schien  sehr  erstaunt 
'her  offenbar  erfreut  zu  sein;   der  klare  blaue  Himmel  zog  ihre  Aufmerksamkeit 
l'uerst  auf  sich,  und  sie  sagte:  „Das  ist  das  Hübscheste,  was  ich  bisher  gesehen 
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habe,  und  immer  gleich  hübsch,  so  oft  ich  mich  danach  wende  und  hinsehe".  Sie 
unterschied  den  Strassendamm  vom  Trottoir  und  trat  von  dem  einen  zum  andern  . 
herüber,  wie  Jemand,  der  an  den  Gebrauch  seiner  Augen  gewöhnt  ist.  Ihre  grosse  <  » 
Neugier  un  d  dre  Art,  wie  sie  die  Menge  von  Gegenständen  rings  herum  anstarrte^ 
und  danach  zeigte,  erregte  die  Aufmerlcsamlieit  der  Vorübergehenden  und  ihr  Bruder  II 
braclite  sie  bald  nach  Hause,  sehr  gegen  ihren  Willen.  i 
Am  dreizehnten  Tage  trug  sich  nichts  Besonderes  zu  bis  zur  Theezeit,  wo  ■  > 
sie  bemerkte,  dass  anderes  Theegeschirr  aufgesetzt  war,  welches  nicht  hübsch  sei  • 
und  einen  dunkeln  Rand  habe,  was  eine  richtige  Angabe  war.  Ihr  Bruder  forderte  •  ä 
sie  auf,  in  den  Spiegel  zu  sehen  und  ihm  zu  sagen,  ob  sie  sein  Gesicht  darin  ;  it 
sähe;  worauf  sie,  sichtbar  enttäuscht,  antwortete:  „Ich  sehe  mein  eignes;  las«  v  > 
mich  gehen". 

Am  vierzehnten  Tage  fuhr  sie  in  einem  Wagen  vier  Meilen  weit  auf  der 
Wandsworth -Strasse,  bewunderte  meistens  den  Himmel  und  die  Felder,  bemerkle 
die  Bäume  und  auch  die  Themse,  als  sie  über  Vauxhallbrücke  kam.  Es  war  heller 
Sonnenschein  und  sie  sagte,  dass  etwas  sie  blende,  wenn  sie  auf  das  Wasser  sähe.  •  r 

Am  fünfzehnten  Tage,  einem  Sonntage,  ging  sie  nach  einer  Kapelle  in  emiger  ff" 
Entfernung;  sie  sah  jetzt  entschieden  deutlicher  als  früher,  aber  erschien  noch  ver- 
wirrter als  während  der  Zeit,  wo  ihr  Gesicht  weniger  vollkommen  war.   Die  Leute,  ■ 
welche  auf  dem  Trottoir  vorbeikamen,  erschreckten  sie;  und  einmal  als  ein  Herr 
an  ihr  vorbeikam,  der  eine  weisse  Weste  und  einen  blauen  Rock  mit  gelben  Knöpfen  i 
hatte    die  im  Sonnenschein  stark  erglänzten,  schreckte  sie  so  zusammen,  dass  sie 
ihren'Bruder,  der  mit  ihr  ging,  von  dem  Trottoir  herabzog.    Sie  erkannte,  dass«  -  J 
der  Geistliche  seine  Hände  auf  der  Kanzel  bewegte  und  dass  er  etwas  darm  hielt;  ^  ^  ^ 
es  war  ein  weisses  Taschentuch 

Am  sechszehnten  Tage  fuhr  sie  aus,  um  eine  Visite  in  einem  entfernten  Tieiie t  ^ 
der  Stadt  zu  machen;  das  Getreibe  in  den  Strassen  schien  sie  sehr  zu  unterhalten..  » 
Als  sie  gefragt  wurde,  wie  sie  an  diesem  Tage  sähe,  antwortete  sie:  „Ich  sehe«  M 
sehr  viel,   wenn  ich  nur  sagen  könnte,  Vas  ich  sehe;   aber  sicherlich,  ich  bnW 

M^cMs  Besonderes  fiel  am  siebenzehnten  Tage  vor;   und  als  ihr  Bruder  sici  H 
fragte    wie  es  ihr  ginge,  antwortete  sie:  „Es  geht  mir  gut,  und  ich  sehe  immcri 
besser-  aber  quält  mich  nicht  mit  vielen  Fragen ,  bis  ich  etwas  besser  gelernt  habv  ^ 
meine  Augen  zu  gebrauchen.    Alles,  was  ich  sagen  kann,  ist,  dass  ich  versichert^  W 
bin  durch  alles  Das,  was  ich  sehe,  welch'  eine  grosse  Verä^nderung  mit  mir  vor- • 
ee-angen  ist;  aber  ich  kann  nicht  beschreiben,  was  ich  empfinde.  ■      .  k^ 

^  ^  Achtzeh;  Tage  nach  der  Operation  versuchte  Herr  Wakdrop  durch  e.n^ .  t 
Proben  die  Genauigkeit  ihrer  Begriffe  von  der  Farbe,  Gestalt,  Form,  Lage,  Ue-* 
Vegung,   Entfernung  der  äusseren  Objecte  festzustelle,.    Da  ,  -  ^'^^ 

I,  ge  !;hen  konnte,  konnte  nichts  ermittelt  werden  über  das  DoPP^'^^f  ^^.^ 
zw!i  Augen.    Sie  erkannte  offenbar  die  Verschiedenheit  der  Farben    das  ei^ 
siTerhieft  und  empfand  verschiedene  Eindrücke  von  verschiedenen  Farben.  Ms  »hr 
'rrsc^ildenflige 'stücke  Papier,  .  V,  Zoll  im  Quadrat,  vorgelegt  wurden^^  m 
schied  sie  sie  nicht  nur  sogleich  von  einander,  sondern  ««"^.^.^'i;" ;  ,bei « 
einen  entschiedenen  Vorzug;  Gelb  gefiel  ihr  ainbes  en,  und  f .^^^^^^^^^^^^^^^^^ 
mag  noch  bemerkt  werden,  dass  wenn  sie  einen  ^^^f;«^^'"V,.in'ef."o  Cf^^ 
es  ihr  ziemlich  schwer  wurde,  ihr  Auge  dahin  zu  richten  und    «'"/J;  «^j;^;'^^  ^ 
zu  macheu,  indem  sie  ihre  Hand  sowohl,  wie  ihr  Auge  ^  .'^ '  ^  ,7  „^^^ 

herum  bewegte,  wie  Jemand  mit  verbundenen  Augen  oder  D'"^^^^^^  H,,, 
Händen  umhorgreift,  um  zu  fassen,  was  er  wi  nscht.  ^l^'^  ^'^l^!^  .^e- 
von  kleinen  Gegenständen,  wenn  beide  ihr  neben  emandei   zum  \cr},iticn  b 
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halten  winden.  Sie  sngte,  sie  sähe  verschiedene  Foiiiien  an  verschiedenen  Gegen- 
ständen, die  ihr  gezeigt  wnrden.  Man  IVagte,  was  sie  meinte  nnter  verschiedenen 
Formen,  znm  Beispiel  langen,  rnnden,  viereckigen,  nnd  nachdem,  man  sie  gebeten 
hatte,  mit  ihrem  Finger  diese  Formen  auf  ihrer  anderen  Hand  zu  zeichnen,  brachte 
man  vor  ihr  Auge  die  betreffenden  Formen,  wobei  sie  richtig  nacii  ihnen  hinwies. 
Sie  unterschied  nicht  nur  kleine  von  grossen  Gegenständen,  sondern  wusste  auch, 
was  oben  und  unten  sei.  Um  dies  zu  prüfen,  wurde  eine  mit  Tinte  gezeichnete 
Figur  vor  ihr  Auge  gebracht,  deren  eines  Ende  breit,  das  andere  schmal  war;  sie 
>;ih  deren  Lage,  wie  sie  wirklich  war,  nicht  umgekehrt.  Sic  konnte  auch 'Be- 
wegungen bemerken;  denn  als  ein  Glas  Wasser  auf  den -Tisch  vor  sie  gestellt 
wurde  und  als  sie  ihre  Hand  näherte,  schnell  fortgezogen  wurde  in  grössere  Ent- 
fernung, sagte  sie  sogleich:  „Sie  bewegen  es;  Sie  nehmen  es  fort". 

Sie  schien  dagegen  die  grösste  Schwierigkeit  zu  haben  in  der  Schätzung- 
der  Entfernung  der  Dinge;  denn  während  ein  Gegenstand  dicht  vor  ihr  Auge  ge- 
iialten  wurde,  suchte  sie  wohl  danach  mit  ausgestreckter  Hand  weit  jenseits  seiner 
wirklichen  Lage,  während  sie  bei  anderen  Gelegenheiten  nahe  an  ihrem  Gesicht 
lerumgriff  nach  einem  Dinge,  was  weit  entfernt  war. 

Sie  lernte  mit  Leichtigkeit  die  Namen  der  verschiedenen  Farben,  und  zwei 
rage,  nachdem  ihr  die  farbigen  Papiere  gezeigt  waren,  bemerkte  sie  beim  Eintritt 
n  ein  carminrothes  Zimmer,  dass  es  roth  sei.  Sie  bemerkte  auch  einige  Gemälde, 
lie  an  der  rothen  Wand  des  Zimmers  hingen,  in  dem  sie  sass,  wobei  sie  einige 
vieine  Figuren  auf  ihnen  unterschied,  aber  nicht  wusste,  was  sie  darstellten,  und 
lie  vergoldeten  Rahmen  bewunderte. 

Dabei  mag  noch  bemerkt  werden,  dass  sie  durch  die  Uebnng  ihres  Gesichts 
im-  sehr  wenig  Kenntniss  irgend  welcher  Formen  gewonnen  hatte  und  unfähig 
vnr,  die  W-ihrnehmungen  des  neu  gewonnenen  Sinnes  anzuwenden  und  zu  ver- 
gleichen mit  dem,  was  sie  durch  den  Tastsinn  zu  erkennen  gewöhnt  war.  Als 
iiaii  daher  den  Versuch  machte,  ihr  einen  silbernen  Bleistifthalterund  einen  grossen 
iehlüssel  in  die  Hand  zu  geben,  so  unterschied  sie  und  kannte  beide  ganz  genau, 
^ber  wenn  sie  neben  einander  auf  den  Tisch  gelegt  wurden,  sah  sie,  dass  beide 
erschieden  seien ,  aber  sie  konnte  nicht  sagen ,  welches  der  Bleistifthalter  sei  und 
•  elches  der  Schlüssel. 

Nichts  weiter  kam  vor  in  der  Geschichte  dieser  Dame,  was  der  Erwähnung 
erth  wäre,  bis  zum  fünfundzwanzigsten  Tage  nach  der  Operation.    An  dem  Ta"e 
Ihr  sie  in  einem  Wagen  durch  Regent's  Park,  und  schien  dort  mehr  als  gewöhn- 
<li  sich  zu  unterhalten,   und  stellte  mehr  Fragen  über  die  umgebenden  Gegen- 
winde, zum  Beispiel:  „Was  ist  das?"   Es  ist  ein  Soldat,  war  die  Antwort.  „Und 
HS,  sieh!  sich!"    Es  waren  Kerzen  von  verschiedenen  Farben  in  einem  Laden- 
Kster.    „Was  ist  das,  das  da  vorbeikam?"   Es  war  ein  Herr  zu  Pferde.  „Aber 
IS  ist  da  Rothes  auf  dem  Trottoir?"    Es   waren   ein  Paar  Damen,   die  "rothe 
Imwls  trugen.    Als  sie  in  den  Park  kam,  wurde  sie  gefragt,  was  s'ie  vorzugs- 
'^ise  sähe,   oder  ob  sie  errathen  könnte,   was  einzelne  von  den  Gegenständen 
iren.   .,0  ja",  antwortete  sie,  „da  ist  der  Himmel,  da  ist  Gras,  dort  ist  Wasser 
Md  zwei  weisse  Dinge",  welches  zwei  Schwäne  waren.   Als  sie  auf  dem  Rückweg 
iirch  Piccadilly  kam,  erstaunte  sie  sehr  über  die  Juwelieriäden  und  ihre  Aeusse^ 
"Igen  erregten  herzliches  Lachen  bei  ihren  Begleitern. 

Von  da  bis  zu  der  Zeit,  wo  sie  London  vcrliess,  am  3  1.  Marz  sechs  Wochen 
ich  der  Operation,  fuhr  sie  fort,  fast  täglich  mehr  Kenntniss  der  sichtbaren  Welt 

enaue  Kcnntmss  der  Farben  nnd  ihrer  verschiedenen  Abstufungen  und  Namen 
«Wonnen;  und  als  sie  Herrn  Wabdrop  ihren  Abschiedsbesuch  n!achte    trug  sie 
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das  erste  Kleid  was  sie  sicli  scll)st  ausgewählt  hatte,  helles  Purpurroth,  was  ihr 
sehr  zu  gefallen  schien,  ebenso  wie  ihr  Hut,  der  mit  rothen  Bändern  geziert  war.. 
Sie  hatte  noch  durchaus  keine  genaue  Kcniitniss  der  Entfernungen  oder  Formen 
•-ewonnen  und  bis  zu  dieser  Zeit  hin  war  sie  immer  noch  verwirrt  bei  jedem, 
fneuen)  Ge-enstand,  auf  den  sie  blickte.  Auch  war  sie  noch  nicht  fähig,  ohue*< 
beträchtliche  Schwierigkeit  und  zahllose  vergebliche  Versuche,  ihr  Auge  auf  einen. 
Gegenstand  zu  richten,  so  dass,  wenn  sie  versuchte  danach  hinzublicken ,  sie  ihren 
Kopf  nach  verschiedenen  Seiten  wendete,  bis  ihr  Auge  den  Gegenstand  erfasste,.- 
nach  dem  sie  suchte.  Sie  hegte  indessen  noch  immer  die  Hoffnung,  die  sie  kurz;; 
nach  der  Operation  geäussert  hatte,  dass  wenn  sie  nach  Hause  käme,  ihre  Kennt-; 
niss  der  Aussendinge  genauer  und  verständlicher  werden  würde,  und  dass,  wenn.» 
sie  bUcken  könnte  auf  die  Sachen,  mit  denen  ihr  Tastsinn  so  lange  vertraut  ge- 
wesen war,  die  Verwirning,  welche  die  Mannigfaltigkeit  der  Gegenstände  ihr  \>n. 
letzt  verursacht  hatte,  schwinden  würde.  r,  ^- 

So  weit  Wardeop.    Es  ist  bei  diesem  Berichte  zu  bedenken ,  dass  Patientui 
vor  der  letzten  Operation  schon  mehrere  Tage  lang  sich  bemüht  hat,  bei  freilicii 
noch  nicht  vollständig  wiedererlangtem  Gesichtsvermögen,  ihre  Hände  zu  besehen, 
und  daher  wohl  gelernt  haben  konnte,  diese  im  Gesichtsfelde  zu  kennen  und  ihren 
Bewegungen  mit  dem  Blicke  zu  folgen,  wie  sie  denn  auch  selbst  vorher  schon  ge- 
lernt haben  konnte,  ihre  Augen  der  Sonne  zuzuwenden,  also  einen  gewissen  Grad 
der  Richtung  des  Blicks  und  die  Kenntniss  der  ohngefähren  Richtung,  aus  der  das. 
ihre  Augen  erregende  Licht  herkam,  erhalten  haben  mochte.    Die  optischen  Bilder 
in  ihren?  Auge  müssen  ziemlich  gut  gewesen  sein,  da  sie  die  Ziffern  und  Zeigei 
einer  Taschenuhr,  einen  Miethszettel  an  einem  gegenüberliegenden  Fenster,  Wachs, 
kerzen    Juwelenschmuck  am  Schaufenster  von  der  Mitte  der  Strasse  her  aus  denV 
Wagen  erkennen  konnte.   Das  Erste,  was  sie  als  Gegenstände  unterscheiden  lernte^ 
waren  bewegliche  Dinge,  nanoentlich  menschHche  Gestalten  und  durch  Farbe  hervo 
stechende  Objecte,  wie  die  röthlichen  Thüren,   die  Orange,  die  farbigen  vle.dei- 
der  Flauen     Es  i  t  übrigens  auch  bei  den  neugeborenen  K-^-n  auf^l  end  w 
viel  früher  sie  menschliche  Gestalten  und  Gesichter  zu  erkennen  und  mit  dem  Bl.cU 
lu  verfolgen  wissen,  als  andere  Gegenstände.    Die  menschhchen  Gestalten  ziehe., 
ntür  ic^  vor  anderen  Dingen  das  Interesse  auf  sich  und  sind  durch  die  Art  de . 
BeTetngen,  die  sie  ausführen,  von  andern  Objecten  des  Gesichtsfeldes  wesen  hol. 
unrerschifden      Bei   diesen  Bewegungen   sind   sie   auch    »Is  zusammenhangende 
CrzesTha  akterisirt,  und  das  Gesicht,  als  ein  weissröthhcher  Fleck  niit  den  beide^e, 
Stenden  Augen  ist  immerhin  eine  Stelle  dieses  Bildes,   welche  leich  w>e4^. 
äe  kenne^^  sein  wird,  auch  für  Jemanden,  der  sie  erst  wenige  Male  gosehen  h  t 

den  Bleistiftholter.    Ersterer  mit  Bar    "'^J  ^'"S'  '  ie  In  ihn  f  «It  ^Venl. 

auf  der  Netzhaut  sich  in  derselben  Gestalt  ^J^'-«^^"^"'  -^  Ttz   ütl     er  zu  er.- 
also  ein  angeborenes  Vermögen  da  wäre,  die  Tonnen  d  r  N  .^^^^^^  ^^^^ 
kennen,  im  ^inne  <,er  -^vistischen  Theone^  so  la  d^ 
Barte  erkannt  werden  müssen.    Dazu  kommt  üie  ni c n 

den  Ort  eines  indirect  gesehenen  Objectes  mit  dem  f'"^^.  einen. 
Wären  die  Richtungen  der  Verbindungslinien  zwischen  dem  centralen 
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seitlichen  Bilde  der  Netzhaut  schon  durch  angeborene  Anschauung  bekannt,  so 
könnte  es  keine  grosse  Schwierigkeit  gemacht  haben,  den  Blick  längs  der  Ver- 
bindungslinie, der  Reihe  der  auf  dieser  liegenden  Bilder  folgend,  nach  dem  gc- 
wnnschten  Punkte  hinzuführen. 

Es  seheint  mir  dagegen  nicht  zu  streiten,  dass  dieselbe  Dame  am  achtzehnten 
Tage  nach  der  Operation  einfache  Formen  zu  unterscheiden  wusste.  Wenn  man 
den  Blick  längs  des  Umfanges  eines  Kreises,  eines  länglichen  Rechtecks,  eines  Qua- 
drates laufen  lässt,  wird  man  unter  ähnlichen  Umständen  wohl  bald  fähig  sein,  ein 
geradliniges  Begrcnznngsstück  von  einem  krummlinigen  zu  unterscheiden,  eine  Ecke 
ils  solche  zu  erkennen,  zu  wissen,  ob  man  den  Blick  hauptsächlich  von  oben  nach 
unten,  oder  von  rechts  nach  links  laufen  lässt,  u.  s.  w. ;  was  zur  Erkennung  der 
genannten  Figuren  genügen  würde.  Es  ist  hierbei  nur  nöthig,  den  Blick  längs  einer 
jontinuirlich  fortlaufenden  Umfangslinic  fortzuführen,  was  natürlich  leichter  ist,  als 
hn  nach  einem  entfernten  Object  im  Seitentheil  des  Gesichtsfeldes  hinzuleiten. 
Ä.uch  das  Erkennen  der  Nase,  als  eines  Vorsprunges  an  dem  röthlichen  Fleck,  den 
las  Gesicht  ihres  Bruders  im  Gesichtsfeld  bildete,  lässt  sich  auf  diese  Weise  er- 
Jären.  Die  Uhr,  die  sie  am  ersten  Abend  untersuchte,  hatte  sie  in  der  Hand 
ind  erkannte  sie  also  durch  das  Getast;  die  Ziffern  und  Zeiger  hat  sie  nicht  als 
olche  bezeichnet,  sondern  nur  bemerkt,  dass  sie  markirte  Stellen  für  das  Gesicht 
eien,  während  der  tastende  Finger  durch  das  Uhrglas  hindurch  nichts  davon  er- 
ennen  konnte.  Diese  Theile  zu  zeigen,  war  ihr  möglich,  indem  sie  das  Bild  ihres 
Ingers,  Avas  sie  schon  kannte,  bis  zu  dem  Bilde  der  genannten  dunklen  Objecto 
eranbewegte. 

Andererseits  scheint  mir  die  Geschwindigkeit,  mit  der  die  Patientin  einige 
>inge  sehen  lernte,  doch  zu  gross  gewesen  zu  sein,  um  zu  der  Annahme  zu  stim- 
nen,  die  Localzeichen  der  Netzhautpunkte  seien  discontinuirliche  und  ungeordnete 
deichen,  für  welche  erst  aus  Erfahrung  gelernt  werden  müsste,  welche  Localzeichen 
lenachbarten  Netzhautpunkten  angehören.  Wenn  die  Localzeichen  aber  selbst  con- 
inuirlich  über  das  Feld  der  Netzhaut  veränderliche  Grössen  sind,  so  würden  von 
•orn  herein,  ohne  Erfahrung,  benachbarte  Netzhautpunkte  in  der  Empfindung  als 
lenachbart  charakterisirt  sein.  Nur  im  letzteren  Fall  kann  der  Eindruck  eines  be- 
suchteten  Flächenstücks  der  Netzhaut  gleich  als  Beleuchtung  einer  zusanmien- 
längenden  Fläche  im  Sehfelde  aufgefasst  werden,  ohne  dass  vorausgehende  Erfah- 
nng  lehrt,  dass  die  Localzeichen  der  erregten  Netzhautfasern  zusannuenlicgenden 
'aserendeii  und  nicht  punktförmig  im  Felde  verstreuten  angehören  ^ 

Geschichte.  Die  Frage,  ob  die  Keuntniss  der  Ausmessungen  des  Gesichtsfeldes 
ngeboren  sei  oder  erworben,  wurde  von  den  Sensnalistcn  des  vorigen  Jahrhunderts 
ifrig  discutirt.  Moltneux  warf  die  Frage  auf,  ob  ein  BIhulgeborener,  der  durch  das 
"efühl  einen  Würfel  von  einer  Kugel  zu  unterscheiden  gelernt  hätte,  sie  auch  so- 
leich  durch  das  Gesicht  unterscheiden  würde,  wenn  er  dieses  erlangte.  Moi.t- 
EDx  und  Locke  '■^  antworteten  beide  mit  Nein.  .Turin  ^  schloss  sich  dem  an, 
emerkte  nur  dabei,  dass,  wenn  der  Blindgeborene  Würfel  und  Kugel  von  vcrschie- 
enen  Richtungen  betrachten  dürfte,  die  letztere  ihm  immer  dieselben,  ersterer 
erschiedene  Bilder  geben  und  er  sie  daran  zu  unterscheiden  vermögen  Avürdc. 
'iese  Ansicht,   wonach  alle  Keuntniss  der  Form  in   den  Gesiclitswahrnehmungen 


*  AmlRi-e  Fülle:  Grant  rn  Voi-I'.s  Miiffiiü.  IV.  1.  S.21.   IlomAimn  Bcilräffe  II.  -2.  S.  249.   WAnr.   l'hil  Trnn-^ 
P..i.t2.  ||„MK  IW.  Trms.  1S07,  I.  ,,.  8:H.    WM.  Untwm.  XXXVII.  p.  8,;.  Jnlr  1808.   TniNr.iiiMirn  in  ArrU 

•  ,  ^'''»''i"'.  VI.  :i:iri.    Cinm.  il.  hl.  Limih.  ISil,  fasn.  W  ii  47. 

iMipn  79  ""'''■■'■•••■'""''"'(/•   Ii.  II.   Cli.n.  §.8.   Sidi,!  audi  IlmuiRi.F.y  Km  Thennj  of  xi»:,,,,  17(l!)- 

*  Smith  OpticU  licmavks ,  p.27.  ßl.cn.so  l'niEsn.KY  ficschicliK!  ,lor  Opiik.  ll.'Uä  .IcnlsrI.on  U,.l.orsoln.ng." 
"fincyklnp.  ,1.  pi.ysiit.  IX.   IlRi.Mnoi.TZ,  Phy.siol.  Oplik.  38 


594 


DRITTER  ABSCHNITT.   DIE  LEHRE  VON  DEN  CESICHTSWAllRNI'.nMUNGEN. 


2f 


auf  Erfahrung  uiid'Vcrgleichung  mit  dem  Tastsinn  bcrulic,  blieb  während  des  vorii 
"cn  Jahrhunderts  wohl  die  herrschende,  so  weit  man  überhaupt  dieser  Frage  Auf^ 
merksamkeit  zuwandte,  bis  unter  dem  Einfluss  der  KANT'schen  Lehre,  dass  de4| 
Raum  eine  angeborene  Form  unserer  Anschauung  sei,  Johannes  Mulleu    die  eiit4 
"■e-engesetztc  Ansicht  aufstellte.   Nach  ihm  beruht  Fühlen  und  Sehen  auf  deuselbei^ 
Grundanschauungen  von  der  Ausbreitung  unserer  eigenen  Organe  im  Räume.  El 
o-cht  also  aus  aoii  der  Annahme,  dass  wir  eine  angeborene  Kenntniss  der  räum* 
liehen' Dimensionen  der  empfindenden  Theile  der  Netzhaut  und  ihrer  Anordnung  vo.< 
vornherein  mitbringen,   und  dass  dadurch  die  ursprünglichen  Ausmessungen  det. 
gesehenen  flächenhaften  Bildes  unmittelbar  in  der  Empfindung  gegeben  sind.  N" 
das  nach  aussen  Sehen,  die  Beurtheilung  der  Entfernung,  der  Körperform  der  Obj< 
sind  ihm  durch  Erfahrung  gegeben.   Nach  aussen  sehen,  heisst  nach  J.  Muller  di 
Ge-enstände  als  ausserhalb  unseres  Körpers  anschauen.   Nun  sehen  wir  fortdauern 
od^r  immer  wiederkehrend  Theile  unseres  Körpers  auf  dem  Felde  unserer  Netzhaiw 
abo-ebildet    und  erkennen  sie  als  uns  zugehörig,  durch  unsern  Willen  unmittelba' 
beweglich  an     Das  Andere,  was  wir  sehen,  wechselt,  und  wir  sehen  es  also  al. 
nicht  zugehörig  oder  äusserUch  unserem  Körper.   Dann  lernen  wir  später  die  zwa-, 
Localisationen  durch  den  Tastsinn  der  Haut  und  durch  das  Sehen  mit  der  Ne tzhar 
in  der  Vorstellung  vereinigen.    Doch  erkennt  J.Müller  an,  dass  dies  wunderba 
scheinen  müsse,  nämlich  vom  Standpunkte  seiner  Theorie  aus;  er  vergleicht  es 
den  Wahrnehmungen,  welche  durch  gleichzeitige  Wirkung  des  Tastgefuhls  und  dur 
Betrachten   eines  Spiegelbildes  unseres  Körpers   (z.  B.  beim  Rasiren)   zu  Stand 
kommen  können.    Was  das  Problem  des  Aufrechtsehens  trotz  der  umgekehrte 
Lage  der  Netzhautbilder  betrifft,  so  erscheint  uns  nach  Müller  wirklich  alles  ve 
kehrt    und  nur  weil  unser  eigener  "Körper  und  die  durch  den  Tastsinn  an  ih 
m  rküten  Stellen  uns  alle  auch  verkehrt  erscheinen,  tritt  kein  Widerspruch  ei 
Eigenthch  werden  also  nach  dieser  Ansicht  nicht  die  Bilder  in  den  äussern  Raa 
durch  unser  Vorstellen  projicirt,  sondern  der  Anschauungsraum  .st  ein  innerer  i 
den  die  anderweitigen  Wahrnehmungen  der  Dinge  hineingetragen  werden.  Co^ 
qu  ntcr  noch  hat  ÜEREUWEa  ^  diese  Seite  der  MÜLLER'schen  Theorie  darge^ 
während  Hering  ^  diesen  Anschauungsraum  zu  einem  Raum  von  drei  Dimension, 
m   ht  und  eigenthümliche  Hypothesen  hinzugefügt  bat,   uni  die  ^"«0  Dirnen« 
desselben  durch  die  Anschauung  entstehen  zu  lassen,  ^o"/*;'!«"  «^^^  * 

o-enden  Abschnitten  die  Rede  sein  kann.  Der  Letztgenannte  halt  auch  m  dem  A 
sduüt  über  einäugige  Stereoskopie  durchaus  die  Ansicht  fest,  dass  die  Netzba 
s  h    0  vo  ls'ä    ig  in  ihrer  Räunilichkeit  anschaue,  dass  sogar  die       a.-cn  de 

a^f  ihr  nach  der  geradlinigen  Sehne,  statt  nach 
Aon    eine  Ansicht    deren  Unbrauchbarkeit  zur  Erklärung  der  Gesichtstauscluingc 
d  ^sie  Ifä   u  soU    wir  schon  oben  berührt  habon,  und  die  in  directem  ^^.de 
Z^^^e  t  Z^  s^e^.i  mit  der  in  §.1.8  und  1.4  ^esselb^^^^l^^^^te 
Annahme,  wonach  eine  Ebene  der  scheinbare  Ort  der  von  beiden  Netzhauten 
einstimmend  und  identisch  gesehenen  Punkte  sein  soll 

Fine  unmittelbare  Kenntniss  der  Distanzen  auf  der  Netzhaut  al.s  Wim 
VertlSn;  !:  gesehenen  Punkte  i-^eh^ld  liegt  auch  d.^^^^^^^  A-    -  ; 
Grunde,  welche  eine  unmittelbar  angeborene  Projection  der  ß-lf "  .fcsse 
stimmter  Linien   nach  aussen   annahmen.     Porterfield     und  Bartels 
-T^^;;;^;;:^!-^^    ..„ysiologie  ..es  r.osiclUsi„ns.  Leipzig  1826.  -  nnn..b«ch  .lor  Physiologie  des  «B 

seilen.   Coblen/.  1810.   15.1.  II .  S. 

2  ZcilSdiiifl  für  iaUon«ll(!  Mcdicin.   U.  :i,  IUI.  \  ,  S.  ^  —  •■i^i- 
'  üeilriiRC  zur  Physiolofjio.   Leipzig  18151. 

(hl  Ilm  flije.   11.  280. 
5  üciiiiigc  zur  Physiologie  des  Gcsiclilssinns.  Dcrlin  IW». 
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jese  Projection  nach  den  Normalen  der  Netzhäute  gescliehen,  Volkmann  ^  nach 
en  Richtiiiig-slinien,  das  heisst  den  Linien,  die  diircii  die  hintern  Knotenpunkte 
eben.  In  beiden  Ansichten  ist  also  wenigstens  die  Schätzung-  der  Winlceldistanzen 
n  Sehfelde  durch  angeborene  Momente  geg-eben;  ähnlich  Tourtual  ^  Volkmann 
8t  dann  später  seine  Ansicht  noch  näher  dahin  specificirt,  dass  er  g-laubt,  die 
Icheinbare  Grösse  der  Gesichtswinkel  im  Sehfelde  hinge  ab  von  der  Zahl  der  ein- 
elnen  empfindlichen  Nervenel'cmente,  welche  auf  der  entsprechenden  Strecke  der 
fetzhaut  lägen  ^.  Die  Ansicht  von  Volkmann  liegt  sehr  vielen  neueren  Arbeiten 
b^r  Physiologie  des  Auges  zu  Grunde;  so  benutzt  sie  unter  andern  namentlich 
luch  Recklinghausen  4,  um  die  Erklärung  für  die  Abweichung  des  scheinbar  verr 
icalen  Meridians  und  andere  optische  Täuschungen  zu  geben,  indem  er  die  Mö"-- 
chkeit  entsprechender  Verziehungen  des  Netzhautbildes  nachzuweisen  sucht. 
-  Die  Rückkehr  der  Physiologen  zu  der  älteren  entgegenstehenden  Ansicht,  wo- 
aöh  alle  Beurtheilung  des  Räumlichen  auf  Erfahrungen  beruhe,  findet  ihr  Vorspiel 
uf  philosophischer  Seite  in  den  Ansichten  von  Heubart  über  die  Sinneswahrneh- 
lungeii.  Es  war  sein  metaphysisches  Princip  von  der  Einheit  der  Seele,  welches 
itf  veranlasste,  alle  Vorstellungen  für  qualitative  und  zeitlich  einander  folgende, 
icht  neben  einander  bestehende  Processe  zu  erklären.  Daher  musste  er  alle  Raum- 
nschauung  von  der  Bewegung  herleiten  und  die  localen  Unterschiede  der  Empfin- 
ung  niussten  qualitative  sein.  Lotze  war  es  namejitlich,  der  diese  Ansichten  auf 
ie  factischen  Verhältnisse  bei  den  sinnlichen  Wahrnehmungen  zu  übertragen  suchte, 
nd  an  den  sich  physiologischerseits  zunächst  Meissner  ^  und  Czermak  ^  in  ihren 
ntersuchungen  über  den  Tastsinn  anschlössen.  In  der  physiologischen  Optik  wurde 
ie  Aufmerksamkeit  zunächst  durch  das  Studium  der  Bewegungen  des  Auges  wieder 
f  diese  Richtung  gelenkt.  Einer  der  ersten  Schritte  war  die  von  Brücke  aufge- 
teilte und  in  den  folgenden  Abschnitten  zu  besprechende  Ansicht  über  den  Einfluss 
er  Bewegungen  beim  stereoskopischeu  Sehen.  Ich  selbst  habe  in  einem  populären 
'ortrage  ^  die  Sache  von  dieser  Seite  dargestellt.  W.  Wundt  «  hat  das  Verdienst, 
en  ersten  vollständigeren  Versuch  gemacht  zu  haben,  die  Bildung  des  Sehfeldes 
•JS  den  Bewegungserfahrungen  herzuleiten,  eine  Aufgabe,  deren  Existenz  und 
»Dichtigkeit  so  gut  wie  ganz  vergessen  war.  Er  betrachtet  darin  als  Localzcichen 
e  qualitativen  Veränderungen  der  Empfindung  auf  verschiedenen  Stellen  der  Netz- 
uit,  die  von  Purkinje,  Aubert  und  Schelske  beobachtet  waren  und  oben 
.  300  —  30  1  erwähnt  wurden.  Ich  habe  diese  Annahme  in  der  oben  gegebenen 
arstellung  nicht  benutzt,  weil  ich  nicht  sehe,  wie  der  Eindruck  zum  Beispiel  von 
chwarz  in  der  Mitte  des  Feldes  von  Roth  auf  dem  Randtheil  local  unterschieden 
erden  kann,  wenn  kein  anderes  Erkennungszeichen  für  den  localen  Unterschied 
a  ist,  als  der  qualitative  Unterschied,  wonach  Roth  in  der  Mitte  roth,  am  Rande 
es  Sehfeldes  schwarz  erscheint.  Die  Beurtheilung  der  Distanzen  im  Sehfelde  leitet 
fvsjiT  ab  von  dem  Gefühl  der  Muskelanstrengung,  welche  uötliig  sei,  um  sie  mit 
im  Blicke  zu  durchlaufen.     Da  die  Erfahrung  lehrt,   dass  das  Urtheil  über  die 


'  Beilriigo  zur  Physiologie  dos  C.esiclilssiiincs.  \,ci\y/.\g  ISJCi. 
"  Die  Sinne  des  Menschen.   Mimslcr  1827. 


'  Bcrichle  der  Kön.  Siichs.  Ges.  der  Wissenschoflen.   30.  April  18.>}. 
'^Archiv  für  Ophihnlniologic.  V.  2,  S.  127.  -  Poggondorlfs  Annalen,  CX.  Cö— 92. 
Iii.  iv'*'s"ai0  '■ciP'-'e         -  Zeilschrin  für  rationelle  Medicin.  n,  2. 

'  Silzungsherichl-.  der  K.  K.  Akademie  der  Wiss.  zu  Wien  ISiW.  XV.  4(iü  ii.  XVII.  r)77.  -  MoLEonioTTV  Pnier 
K^l'Ungcn  zur  Nniurlchre  des  Menschen.   I.  183.  »'olesciiott  s  Pnlei - 

.  H')""'       '^'''"i"       Wen.sdien.   Leipzig  ISö;;. 
ModiciMSäs-SSa""''^  Lcip7.iB  u.  Heidelberg  1862.   Abdrücke  ans  Zeitscbr.  für 
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Muskclanslrengungcn  einige  Sid.erheit  nur  hat,  M'cnn  fortdauernd  die  Wirkunger.| 
derselben  mit  den  Gcsichlsbildcrn  verglichen  werden,  so  bni  ich  von  den  mog-;;i 
liehen  Erfahrungen   über  die  Congruenz  gleicher  Strecken  von  corrcspondircndc..^ 
Richtune  ausgegangen,  welche  Annahme ,  wie  mir  schcn.t,  wesentlich  bestätigt  wn. 
durch  die  Erfahrung,   dass  Strecken  von  übereinstimmender  Richtung  genau  ui„ 
sicher  verglichen  werden,  solche  von  nicht  übereinstimmender  Richtung  nicht.  Da- 
durch wird  freilich  nicht  ausgeschlossen,  dass  nicht  auch  das  von  Wükdt  m  An- 
snruch  o-enommene  Gefühl  der  Muskelanstrengung  mitbenutzt  werde. 

Die"  Untersuchungen  über  die  Genauigkeit  des  Angcnmaasscs  wurden  zunacho 
veranlasst  durch  E.  II.  Weber's  ^  Gesetz,  welches  später  von  Fechner  als  psy 
chophysisches  Gesetz  bezeichnet  worden  ist  und  wonach  die  kleinsten  empfindbarer 
Unterschiede  proportional  der  ganzen  empfundenen  Grösse  sind  Ausser  den  be.dm 
G  nannten  hal  namentlich  auch  Vo.km...  3  eine  grosse  Reihe  ^ 
sungen  angestellt.  Den  Einfluss  der  Zeit,  welche  zwischen  zwei  solchen  Ver<. 
eleichungen  verstreicht,  hat  F.  Hegelmayer*  untersucht.  ,    i,-  ,  ,  „  ' 

^      Den  Constanten  Fehler  in  der  Vergleichung  horizontaler  und  verticaler  Dis  an  er. 
hat  A  FiCK  zuerst  bemerkt  ^  die  constante  Abweichung  des  scheinbar  vertica^er. 
I^^BritL  LcrxNGHAüSEK  «,  letzterer  auch  die  scheinbare  Krimimung  der  gerade.. 
Line  in   den  peripherischen  Theilen   des  Sehfeldes,  die  Ges.chtstauschmig^e,  a._ 
Linienmüstern  ZoeL.ek  ^   dessen  Entdeckung  dann  von  Heki.g  «,   A.  , 

TmlT^^t:^^^^   der  Untersuchungen   über  den  blinde^ 
Fleck    wotr  es  sich  hauptsächlich  um         Nachweis  der  Thatsache  und  m^ 
nlw.ioloffische  Erklärung  der  Blindheit  handelt,  ist  auf  S.  222  — 224  ge^eDen.  v 
S    llX:?;..  übe,,  dfe  Art  üer  Ausfüllung  der  Lücke      |- V«'ste,lu„g  bes«. 

w  Wi^T^ri^'Q  11  Untersuchungen,  denen  sich  A.  Eick  und  f.  du  duis.  nti 
:  U  .  "u  J  V  r«..  ""Tscblo  "se,,;  die  fast  »usschliess.lel, 
1      •    -c         Aon  Fleck  o-esehenen  Obiccte  beobachteten  und  die  Ausfüllung  der 


rr;«rr:  ü.,ie,-s:M;dc;  ;,rdrcse,.  Beziebu,,,  aüf,„erl.sa,n  ,„ncb.c. 


n09.    BzmEL^y  New  Tlieory  of  Vision.    S;'<;t'on  p  „    ch  9  ^§  8 

Locke  Essay  concerning  human  mderslaruhng.    B.  11.  th.  J.  §.  «• 
1738.    Smith  Opticks.  liemarks.    p.  27. 

r  i,i    «  K■\<■^  in  WAr.NEn's  nlivsiologischcm  Wörlcrbucli.  —  Prog 
.  Uel.or  den  Tastsinn  und  da,  Gomo.ngdul.l  ,  ^'L'"  g '^-n-  ^ 

,„ala  colLcLa,  Fase.  III.  1851.  -  BoriclUo  d.r  sachs.  Soc.Ca    bo2  S.SoO. 

^  leiomenic  ''<=■•  j:^^''«';''^^'';,,'^;;'"'^  '  '^  -  Ph'vsio  ogische  ünlcrsuchungen  im  Gcbicle  der  Opuk.  1 
»  UcTiclrtc  der  Säclisisclicn  Soc.  18j8,  !'•  iw-  *> 

zig  iHo;}.  Hell  I,  .s.  in-i39. 

:  TZ::  i^olÜlnf  opÜcf  a;;Se.ia  ,.u.>.i  enco.  Mn..u.-g  185..  Auszug  in  Zel.sC.Ha  fOr  raUO„. 
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§•  29. 


Die  Richtung 


des  Sehens. 


Die  bisherigen  Thatsachen  bezogen  sich  nur  auf  die  relative  Lage  der  ver--' 
schiedeneu  leuchtenden  Punkte  neben  einander  im  Gesichtsfeld.    Wir  müssent 
nun  noch  über  die  Beurtheilung  ihrer  absoluten  Richtung  sprechen.    Dabei  ist- 
zunächst  zweierlei  zu  unterscheiden.    Im  Allgemeinen  ist  die  Richtung  einer 
Linie  gegeben  durch  zwei  Winkel,  die  sie  mit  den  Richtungen  passend  gewählten 
fester  Axen  oder  Ebenen  bildet,  ohne  dass  wir  dabei  festsetzen,  dass  die  Linici 
durch  einen  bestimmten  Punkt  gehen  solle.    Wir  schreiben  allen  mit  jener  er- 
sten Linie  parallelen  Linien  die  gleiche  Richtung  zu.  So  haben  zum  Beispiel, 
alle  Magnetnadeln,  die  innerhalb  einer  Stadt  aufgehängt  sind,  die  gleiche  Rich- 
tung von  Süden  nach  Norden.    Etwas  Anderes  ist  es,  wenn  wir  die  Richtung 
nicht  nur  im  Allgemeinen  gegen  ein  bestimmtes  Coordinatsystem,  wie  es  in 
Gebiete  einer  Stadt  etwa  die  Lothlinie,  die  Niveauebene  und  in  dieser  der  ter- 
restrische  Meridian   darstellen,    geben,    sondern  wenn   wir  die  Richtungen 
alle  auf  einen  bestimmten  Mittelpunkt  beziehen  wollen.    Dann  sind  die  Rieh 
tungen  darzustellen  durch  ganz  bestimmte  gerade  Linien,  die  durch  den  ge 
wählten  Mittelpunkt  hindurchgehen,  und  deren  Richtung  ausserdem  durch  zw  ' 
Winkel  zu  bestimmen  ist,  die  sie  mit  passend  gewählten  festen  Axen  mache 
In  diesem  Falle  kann  die  Richtung  nicht  bezeichnet  werden  durch  eine  ander 
parallele  Linie,  die  die  gleiche  Richtung  hat,  sondern  sie  muss  dieselb 
oder  identische  Richtung  haben,  das  hcisst,  wenn  hinreichend  verlängert 
mit  der  ersten  Linie  vollständig  zusammenfallen. 

So  lange  man  nur  von  Gleichheit  der  Richtungen  spricht,  sind  also 
nur  Winkel  zu  bestimmen,  welche  die  Richtung  defluiren;  wenn  man  von  Iden- 
tität der  Richtungen  spricht,  ist  auch  der  Punkt  zu  bestimmen,  welcher 


als  Mittelpunkt  gelten  soll.    Wir  können  sagen 


dass  wir  im  erstercn  Falle 


nur 


die  Richtung  bestimmen,  im  letzteren  Falle  eine  bestimmte  Richtungs- 


unie. 


Wenn  wir  nun  von  den  Richtungen  des  Sehens  sprechen,  so  bcziclient 
wir  diese  allerdings  auf  einen  Mittelpunkt,  nämlich  auf  uns  selbst  und  unserem 
Standpunkt  iu)  Räume. 


i       V^IIIVIA       Ali.  UV-V^l  |..^....*v  ,    

Indessen  giebt  es  eine  Reihe  von  Erscheinungen,  welche > 


unabhängig 


sind  von  der  Bestimmung  des  Mittelpunkts  der  Richtungslinien.  Es! 
sind  dies  namentlich  alle  diejenigen,  welche  beim  Sehen  entfernter  Ohjcctc^ 
eintreten  können,  der  Sterne  zum  Beispiel  oder  auch  weit  entfernter  Berge  und' 
Gebäude.  Demi  solche  Objecte  sind  nothwendig  auch  gross,  und  jede  Richtungs- 
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Knie,  die  durch  irgend  einen  Punkt  unseres  Kopfes  oder  auch  unseres  Körpers 
-eilt,  parallel  einer  licstlmniteu  Richtung,  wird  das  Ohject  treffen. 

Die  Richtung,  in  der  die  Objccte  des  SehfeUles  liegen,  Avird  im  Allgemeinen, 
.ibgcsehen  von  den  schon  bisher  besprochenen  Täuschungen,  bestimmt  sein, 
sobald  erstens  die  Richtung  der  Blicklinie  und  zweitens  die  Richtung  irgend 
eines  durch  den  Blickpunkt  gehenden  Meridians  gegeben  ist. 

Die  Richtung,  in  welcher  der  Blickpunkt  liegt,  wechselt  mit  der  Stellung 
ilcs'Auges  gegen  den^^opf,  beziehlich  gegen  den  Körper;  indessen  sind  wir  im 
Allgemeinen  im  Stande,  die  jedesmalige  Richtung  der  Blicklinie  richtig  zu  beur- 
llieilen.  Man  hat  die  Empfindungen,  auf  denen  die  Wahrnehmung  der  durch 
Muskelwirkung  veränderten  Stellung  der  Theile  unseres  Körpers  beruht,  das 
.Muskelgefühl  genannt.  Unter  diesem  Ausdruck  sind  aber  mehrere  wesentlich 
verschiedene  Empfindungen  von  einander  zu  trennen.  Wir  können  nämlich 
wahrnehmen 

I.   die  Intensität  unserer  Willensanstrengung,  durch  welche  wir  die 

Muskeln  iu  Wirksamkeit  zu  setzen  suchen; 
:2.   die  Spannung  der  Muskeln,  also  die  Kraft,  mit  der  diese  zu  wirken 

streben ; 

3.  den  Erfolg  der  Anstrengung,  der,  abgesehen  von  seiner  Wahrneh- 
mung durch  andere  Sinnesorgane,  namentlich  Gesicht  und  Getast,  am 
Muskel  sich  äussert  durch  wirklich  eintretende  Verkürzung,  wobei  auch 
an  den  Gliedern  veränderte  Spannung  der  sie  bedeckenden  Haut  mög- 
licher Weise  wahrgenommen  werden  kann. 

Ich  kann  bei  sehr  ermüdeten  Muskeln  zum  Beispiel  im  Stande  sein,  wahr- 
zunehmen, dass  ich  den  äussersten  Grad  von  Willensanstrengung  aufbiete,  um 
tlie  Muskeln  in  Spannung  zu  versetzen,  dass  aber  deren  Spannung  nicht  mehr 
uenügend  ist,  den  Erfolg  zu  erreichen.  Andererseits  kann  ich  bei  kräftigen 
Muskeln  durch  eine  mässige  Willensanstrengung  eine  deutlich  fühlbare  Spannung 
ler  Muskeln  hervorbringen,  ohne  doch  wegen  irgend  eines  äusseren  Widcr- 
■>landes  den  Erfolg  zu  erreichen,  den  ich  wünsche.  Alle  diese  Fälle  uuter- 
-eheidcn  sich  in  meiner  Wahrnehmung  von  dem  Falle,  wo  ich  den  Erfolg 
wirklich  erreiche,  und  wir  müssen  diese  verschiedenen  Umstände  auch  in  der 
Theorie  des  Muskelgefühls  unterscheiden. 

Wir  beschränken  uns  in  der  vorliegenden  Untersuchung  natürlich  auf  die 
'cim  Auge  vorkommenden  Verhältnisse. 

Zunächst  zeigen  bekannte  Erfahrungen,  dass  wir  die  Richtung  unseres 
lllicks  nicht  nach  der  wirklich  vorhandenen  Stellung  unseres  Auges  beurthcilen, 
wenn  dieselbe  durch  andere  Kräfte  als  die  unserer  Muskeln  verändert  ist. 
Wenn  man  auf  den  von  den  Lidern  bedeckten  Thcil  des  Augapfels  drückt,  oder 
'lie  den  Augapfel  umgebende  Haut  zerrt,  so  werden  dadurch  kleine  Aenderungen 
"1  der  Stellung  des  Augapfels  seihst  hervorgebracht.  Am  besten  gelingt  dies  da- 
''lu'ch,  dass  man  am  äusseren  Augenwinkel  eine  Hautlalte  zusaunnenkneift  und 
'If'm  (las  Auge  nach  innen  wendet,  so  dass  die  den  Augapfel  bedeckende  Biudc- 
l'''iit  an  der  äusseren  Seite  gespannt  wird.  OefTnet  man  beide  Augen,  indem 
'||;>n  an  der  Hautfalte  zerrt,  so  erhält  man  Doppelbilder,  indem  das  Bild  des 
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gczciTtcn  Auges  nach  cinCr  anclerea  Richtung  hin  verlegt  wird,  als  das  Bild.i 
des  andern,  und  öffnet  man  nur  das  ersterc  Auge,  so  sieht  man  bei  jedeiii  , 
Zuge  au  der  Hautfalte  eine  Scheinbewegung  der  Gegenstände  im  Gesichtsfelde  i- 
eintreten.    Jeder  gerade  nach  aussen  am  rechten  Auge  gerichtete  Zug  lässt  die  - 
Gegeustände  scheinbar  nach  links  hin  weichen.    Die  Richtung  der  Gesichtslinit*  <k 
wird  hierbei  nach  rechts  hin  verschoben;  wir  beurtheilen  aber  die  Lage  der  ^ 
Gegenstände  so,  als  wenn  durch  die  Zerrung  die  Richtung  der  Gesichtslinic  un-Jj 
verändert  bliebe.  -  ' 

Dem  entsprechend  zeigt  sich,  dass  die  Lage  der  Nachbilder,  im  gesclilos-« , 
senen  Auge  oder  auf  einen  gleichmässigen  unbegrenzten  Schirm  projicirt,  beii- : 
der  Zerrung  scheinbar  unverändert  bleibt,  während- diese  Bilder  wirklich  initi 
dem  Auge  bewegt  werden. 

Dagegen  lässt  auch  während  eiuer  solchen  Zerrung  jede  durch  die  Muskeln  . 
hervorgebrachte  Bewegung  der  Augen  die  scheinbare  Lage  der  äusseren  Gegen-» 
stände  unverändert,  während  die  Nachbilder  sich  scheinbar  bewegen. 

Wenn  wir  so  durch  einen  äusserlichen  Zug  den  Augapfel  nach  aussen 
rollen,  wird  natürlich  der  innere  gerade  Muskel  desselben  um  ebenso  viel  ge- 
dehnt und  der  äussere  um  ebenso  viel  kürzer,  als  wenn  eine  solche  RoUung 
durch  Muskelwirkung  geschieht.  Denn  die  Muskeln  sind  auch  im  ruheaden 
Zustande  elastische  Bänder,  welche  sich  stets  so  weit  verkürzen,  als  es  die. 
Lage  ihrer  Befestigungspunkte  erlaubt. 

Wir  beurtheilen  also  die  Riclitung  unserer  Gesichtslinie  weder  nach  der 
wirklichen  Stellung  des  Augapfels,  noch  nach  der  von  ihm  abhängigen  wirklichen 
Verlängerung  oder  Verkürzung  der  Augenmuskeln. 

Dass  wir  die  Richtung  der  Gesichtslinie  auch  nicht  nach  der  Spannung  der 
Augenmuskeln  beurtheilen,  geht  daraus  hervor,   dass  in  solchen  Fällen,  wo 
Lähmungen  einzelner  Augenmuskeln  plötzlich  eingetreten  sind,  die  Patieiitcu, 
wenn  sie  ihr  Auge  nach  einer  Richtung  zu  bewegen  streben,  nach  der  sie  cs-j 
nicht  mehr  bewegen  können,  Scheinbewegungen  sehen,  die  bei  gleichzeitig 
öffnetem  anderen  Auge  Doppelbilder  hervorbringen.    Wenn  also  zum  Beispiel 
der  äussere  gerade  Muskel  des  rechten  Auges  oder  sein  Nerv  gelähmt  ist,  so 
kann  das  Auge  nicht  mehr  nach  der  rechten  Seite  herübergezogen  werden.  So 
lange  der  Patient  es  nur  nach  der  inneren  Seite  wendet,  macht  es  noch  rcg(d^^ 
mässige  Bewegungen,  und  er  nimmt  die  Richtung  der  Objecto  im  Gesichtsfeld 
richtig  wahr.  Sobald  er  versucht  es  nach  aussen,  also  nach  rechts  hin  zu  wenden,« 
folgt  es  seinem  Willen  nicht  mehr,  sondern  bleibt  in  der  Mitte  stehen  und  die 
Objecte  bewegen  sich  scheinbar  nach  rechts,  obgleich  die  Stellung  des  Auges, 
und  der  Netzhautbilder  im  Auge  unverändert  bleibt. 

In  einem  solchen  Falle  eines  gelähmten  Muskels  tritt  in  Folge  der  ^^  illens- ■ 
anstrengung  weder'ßewcgung  des  Auges,  noch  Verkürzung  der  zu  verkuizcuden  • 
Muskeln,  noch  auch  erhöhte  Spannung  in  diesen  Muskeln  ein.    Der  ^^  illens.c 
hat  ausserhalb  des  Nervensystems  gar  keine  Folgen  mehr  und  doch  urtheie 
wir  über  die  Richtung  der  Gesichtslinie  so,  als  hätte  der  Wille  die  normalen 
Wirkungen  ausgeübt;  wir  glauben,  dass  die  Gcsichtsliiiie  sich 
nannten  Falle  nach  rechts  verschoben  habe,  und  da  die  Lage  der  Nclzliau 
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liiklor  auf  der  Netzhaut  des  gelähmten  Auges  hierhei  unverändert  bleibt,  cr- 
.M'heint  uns  das  so,  als  machten  die  Objecte  die  irrthümlich  vorausgesetzte  Be- 
wegung des  Augapfels  mit. 

Ist  die  Lähmung  nicht  vollständig,  so  dass  das  Auge  zwar  noch  ein  nach 
aussen  liegendes  Object  fixiren  kann,  dazu  aber  einen  grösseren  Aufwand  von 
[nnervation  des  gelähmten  Muskels  bedarf,  als  im  normalen  Zustande,  so  tritt 
doch  eine  falsche  Vorstellung  von  der  Richtung  der  Gesichtslinie  und  von  der 
Lage  des  Objectes  ein,  wie  man  dadurch  erkennen  kann,  dass  man  den  Patienten 
schnell  nach  dem  Objecte  greifen  lässt.    Er  greift  dann  zuerst  daneben  K 

Diese  Erscheinungen  lassen  keinen  Zweifel  darüber,  dass  wir  die  Richtung 
ätsr  Gesichtslinie  nur  beurtheilen  nach  der  Willensanstrengung,  mittels  der 
wir  die  Stellung  der  Augen  zu  ändern  suchen.  Es  giebt  zwar  auch  gewisse 
jcliwache  Empfindungen  in  unsern  Augenlidern,  wenn  sich  die  Hornhaut  unter 
hnen  verschiebt,  welche  uns  über  die  wirkliche  Stellung  des  Auges  einiger- 
nassen  unterrichten  könnten,  und  ferner  fühlen  wir  bei  angestrengten  Seiten- 
)ewegungen  der  Augen  eine  ermüdende  Spannung  in  den  Muskeln,  aber  alle  diese 
Empfindungen  scheinen  zu  schwach  und  zu  unbestimmt  zu  sein,  als  dass  sie  für 
lie  Wahrnehmung  der  Richtung  verwerthet  werden  könnten. 

Wir  wissen  also,  welche  Willensimpulse  und  wie  stark  wir  sie  anzuwenden 
laben,  um  das  Auge  in  eine  bestimmte  beabsichtigte  Stellung  zu  versetzen. 
)a  unter  den  gewöhnlichen  normalen  Umständen  sich  der  Bewegung  des  Auges 
ceine  fremden  Hindernisse  entgegensetzen,  so  kann  auch  meistens  aus  der 
Stärke  des  Willensimpulses  der  Effect  genügend  beurtheilt  werden,  viel  voll- 
itändiger  wenigstens,  als  dies  bei  den  Extremitäten  und  den  meisten  andern  be- 
veglichen  Theilen  des  Körpers  löglich  sein  würde.  Die  einzige  Wirkung  des 
PVillensimpulses ,  die  wir  am  Auge  direct  und  hinreichend  deutlich  wahrnehmen, 
st  die  veränderte  Lagerung  der  Objecte  im  Sehfeld  bei  der  neuen  Stellung  des 
^uges.  Es  lässt  sich  nun  zeigen,  dass  wir  in  der  That  diese  Veränderungen 
les  Bildes  fortdauernd  als  Controlle  für  das  richtige  Verhältniss  der  Willens- 
mpulse  zu  ihrem  Effecte  benutzen. 

Man  setze  sich  zwei  Glasprismen  von  1 6  bis  1 8  Grad  brechenden  Winkels 
n  ein  Brillengestell  zusammen,  so  dass  die  brechenden  Winkel  heider  nach 
iüks  gekehrt  sind.  Die  Gegenstände  des  Gesichtsfeldes  erscheinen  durch  diese 
'rismen  alle  nach  links  von  ihrem  wirklichen  Orte  abgelenkt.  Man  vormeide 
!S  zunächst,  die  Hand  in  das  Gesichtsfeld  zu  bringen,  betrachte  sich  irgend  ein 
»estimmtes  erreichbares  Object  genau,  schliesse  dann  die  Augen  und  versuche 
iiit  geschlossenen  Augen  das  Object  mit  dem  Zeigefinger  zu  treffen;  man  wird 
latürlich  links  daneben  vorbeifahren.  Wenn  man  aber  diese  Versuche  eine 
•?eile  fortgesetzt  hat,  oder  noch  schneller,  wenn  man  die  Hand  in  das  Gesiclits- 
eM  bringt  und  mit  ihr  kurze  Zeit  hindurch  unter  Leitung  des  Auges  die  Ob- 
ecte  betastet,  0  wird  man  finden,  dass  man  bei  Wiederholung  des  erst  be- 
schriebenen Versuchs  nicht  mehr  vorbeifährt,  sondern  die  Objecte  richtig  trilll; 
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ebenso  auch  neue  Objecto,  die  man  an  Stelle  der  schon  bekannten  bringt.  Hat ^ 
man  dies  erreicht  und  versucht  man  nun,  nachdem  man  die  Hand  aus  den,  | 
Gesichtsfelde  entfernt,  die  Prismen  weggenommen  und  irgend  em  Object  ange- 
blickt hat   dies  bei  geschlossenen  Augen  zu  greifen,  so  wird  man  hnden,  dass^ 
man  jetzt 'mit  der  Hand  rechts  vorbeifährt,  bis  durch  mehrere  vergebliche  Ver- 
suche die  Beurtheilung  der  Richtung,  in  der  die  Augen  stehen,  wieder  bc^ 

^''^^^DLsVierbei  nicht  etwa  das  Muskelgefühl  der  Hand  und  die  Beurtheilung 
von  deren  Ort,  sondern  die  Beurtheilung  der  Blickrichtung  gefälscht  wird,  er-r 
giebt  sich  daraus,  dass,  wenn  man,  durch  die  Prismen  blickend,  sich  gewuhnta| 
hat    mit  der  rechten  Hand  die  gesehenen  Objecte  zu  treffen,  und  man  die  mit. 
der'  rechten  Hand  berührten  Objecte  nun  bei  geschlossenen  Augen  mit  de^- 
linken    vorher  gar  nicht  benutzten  und  nicht  im  Gesichtsfelde  gewesenen  Hand, 
zu  treffen  sucht,  man  sie  ganz  sicher  und  richtig  trifft.    Man  bestimmt  als^ 
in  einem  solchen  Falle  durch  das  Tastgefühl  den  Ort  vollkommen  richtig  und. 
weiss  ihn  nach  dieser  Angabe  durch  ein  anderes  tastendes  Organ  sicher  zu- 

^""^'liass  vierteljährige  Kinder  erst  sehr  langsam  lernen  ihre  Hände  nach  Ge^ 
sichtsobjccten  hin  zu  dirigiren,  wenn  sie  schon  sehr  gut  wissen,  sie  nach  Ami 
Munde  oder  nach  einer  juckenden  Hautstelle,  also  mittels  Tastempündungenj 
zu  lenken,  lehrt  die  Erfahrung.  Wie  also  hier  die  Uebereinstimmung  zwischen^ 
Augenbewegungen  und  Handbewegungen  .erst  durch  Versuche  gelernt  wird,  so= 
luuss  ihre  Genauigkeit  auch  bei  Erwachsenen  durch  immer  erneute  Versuche 
und  Beobachtungen  fortwährend  controUirt  werden. 

Ich  habe   schon  früher  angeführt,  dass  die  Uebereinstimmung  der  Be 
wegungen  beider  Augen  in  ähnlicher  Weise  gestört  werden  kann    wenn  nwfl 
dni^h  ein  Prisma  das  Bild  des  einen  Sehfeldes  allmählig  m  die  Hohe  sch 
dann  folgt  das  betreffende  Auge,  und  beide  Augen  fahren  fort  einfach  zu  .ehe^' 
während  das  eine  etwas  mehr  nach  oben  gerichtet  ist  als  das  andere.  An^ 
hier  kommt  es  schnell  zur  Gewöhnung,  diese  Stellung  als  d.e  f '«^ 

Stellung  zu  benutzen;  und  wenn  man  die  Prismen  fortmmmt,  fiibit  ma  for 
n     "selben  Weise  zu  flxiren,  wobei  man  über  einander  stehende  Doppelbilder 
der  01^  te  erhält,  die  sich  erst  bei  einer  Acndenmg  der  Augenste  hnig  sd^^^^^^^ 
wieder  vereinigen.  Es  zeigt  sich  hierbei,  dass  auch  die  ^^^^^^^^^'^ 
beider  Augen  nach  dem  Erfolg  geregelt  wird,  indem  man  sich  S^^^  '    '  «^^^^^^ 
Willensim;ulse  zu  geben,  welche  geeignet  sind,  unter    en  obwaltenden  üm^ 
ständen  beide  Fixationspunkte  auf  dasselbe  Object  zu  riditen  1 

Es  gehört  hierher  feiner  die  Erfahrung,  dass,  wenn  man  '^^7!=«;;/'^^ 
länger    Zeit  zu  fixiren  bemüht  gewesen  ist,  nachher  -IkmuIc  OK,e  te  in  de 
entgegengesetzten  Richtung  bewegt  erscheinen.  Man 
die  ei-  S  heinbewegungen  als  Schwindel.    Wenn  man  ^^^^^^  ^ 
Eisenbabnzug  reiset  und  eine  Weile  nach  den  ^S^^^ 
findlichen  Gegenständen  geblickt  hat,  dann  aber  den  Blick  auf  den  1  u.sDo  ^ 
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des  W.igcns  wirft,  so  scheint  dieser,  der  sich  zum  Körper  des  Reisenden  in 
relativer  Riilie  belindet,  in  Richtung-  des  Zuges  von  ihm  fort  zu  fliehen. 

Es  erklärt  sich  dies  daraus,  dass  die  Gegenstände  an  der  Bahn  eine  schein- 
bare, der  des  Zuges  entgegengesetzte  Bewegung  haben.  So  oft  der  Reisende 
einen  derselben  zu  fixiren  sucht,  muss  er  seine  Augen  schnell  der  Richtung  des 
Zuges  entgegen  bewegen.  Nachdem  er  sich  gewöhnt,  hat,  die  unter  diesen 
Umständen  ausgeübten  Willensimpulse  als  die  für  die  Fixation  eines  Objects 
geeigneten  zu  betrachten,  versucht  er  in  derselben  Weise  auch  ruhende  Objecto 
zu  fixiren.  Die  genannten  Willensimpulse  bringen  aber  Bewegungen  der  Augen 
hervor,  und  da  der  Beobachter  seine  Augen  für  festgestellt  hält,  so  scheinen 
Steh  ihm  nun  die  Objecte  und  zwar  der  vorher  angeschauten  objectiven  Be- 
wegung entgegengesetzt  zu  bewegen. 

Wenn  man  dagegen,  während  man  aus  dem  Wagen  blickt,  etwa  ein  Pünktchen 
;d  der  Fensterscheibe  dauernd  fixirt,  so  kommt  der  beschriebene  Gesichts- 
äcliwindel  nicht  zu  Stande,  obgleich  man  wie  vorher  bewegte  Objecte  hat  vor- 
beifliegen sehen,  aber  ohne  die  zu  ihrer  Fixation  nöthigen  Bewegungen  zu 
machen.  Bei  ganz  fester  Fixation  eines  zum  Auge  relativ  ruhenden  Punktes 
rerwischen  sich  übrigens  auch  die  Bilder  der  bewegten  Objecte  vollständig  bei 
ier  für  diese  Täuschung  nöthigen  Geschwindigk^^it.  Man  kann  diese  nur  er- 
kennen, wenn  man  ihnen  kurze  Strecken  mit  den  Augen  folgt.  Die  dazu  nöthigen 
^Vgenbewegungeu  bleiben  meist  unbewusst,  und  sie  sind  deshalb  von  Plateau  * 
ind  Oppel  2,  welche  über  diese  Erscheinungen  Beobachtungen  angestellt  haben, 
licht  bemerkt  worden.  Dass  aber  solche  Augenbewegungen  vorhanden  sind, 
ülgt  aus  dem  Umstand,  dass  bei  absolut  fester  Fixation  die  bewegten  Bilder 
ich  verwischen. 

Dasselbe  beobachtet  man  bei  dem  Drehschwindel,  wenn  man  sich  mit 
ffenen  Augen  eine  Weile  um  seine  eigene  Längsaxe  gedreht  hat.  So  wie 
nan  anhält,  scheinen  die  Objecte  sich  noch  eine  Zeitlang  in  der  Richtung  fort- 
ubewegen,  in  der  man  sich  gedreht  hat.  Ich  finde,  dass  nach  einer  Drehung 
ait  geschlossenen  Augen  diese  Art  der  Scheinbewegung  nicht  eintritt,  so  bald 
lan  die  Augen  erst  öff'net,  wenn  man  wirklich  bis  zum  festen  Stehen  ge- 
iommen  ist.  Thut  man  es  früher,  so  tritt  eine  Scheinbewegung  der  Gcgcn- 
tände  entgegengesetzt  der  bisherigen  Drehung  des  Körpers  ein;  aber  mau 
'berzcugt  sich  auch  leicht,  dass  der  Körper  auf  den  Füssen  noch  etwa  eine 
^iertelkreisdrchung  ausführt,  che  er  wirklich  zur  Ruhe  kommt,  zu  einer  Zeit, 
mau  ihn  schon  für  ruhend  hält.  Dann  ist  also  eine  Täuschung  über  die 
lallung  des  Körpers  Ursache  der  Scheinbewegung  der  OI)jecle.  Zuweilen  kommt 
brigcns  auch  diese  der  objectiven  Drehung  des  Körpers  entgegengesetzte 
icbwindelbewegung  nach  der  Drehung  mit  oflenen  Augen  zum  Vorschein,  wie 
enn  überhaupt  dieser  Versuch  nicht  so  rein  ist  wie  die  andern,  bei  dcncii  der 
örper  des  Beobachters  nicht  mitbewegt  wird. 

Es  kommen  auch  solche  Arten  von  Gesichtsschwindci  vor,  wo  verschiedene 

^  Pi-ATKAii  hl  Pon-goiiilüi  IVs  Aimalon,  r.XXX.  287.  -  lluU.  de  Ilnixcllcs ,  Wl 
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Thcilc  des  bewegte,  Kii.-P'irs  verschieden  gerichtete  Bewegung  gehabt  haben. 
Wenn  man  z  B.  die  in  «0,  S.  381  dargestellte  Sche.be  nnt  der  Spirale 
rotiren  ISsst,  so  scheint  die  Spirale,  je  nach  der  Richtnng  U,rer  Drehung,  s,d, 
entweder  fortdauernd  auszndehnen  oder  zusammenzuziehen.  Halt  n.an  d,c  bclinbe 
Utzlich  an  so  scheint  sie  o-ichher  sich  einen  Angenbhek  zusammenznz.ehee, 
wenn  Sic  sich  vorher  ausdehnte,  oder  auszudehnen,  wenn  sie  sich  vorher  zn- 
",  c  zog  und  auch  andere  Ohjcete,  z.B.  ein  bedrucktes  Blatt  Pap.er  was 
"umtclbar  nach  der  Spirale  betrachtet,  zeigen  eine  solebe  ContraCons- 

"'"viir^erärZliS,  ist  eme  ah„,iebe  SchwindChcwcgung  die  sieb  „acl, 
Anblick  e  uer  rotirenden  sternförmigen  Figur  einstellt,  und  wobei  der  objee,., 
^tÜnt  Körper,  den  man  betrachtet,  sich  ein  wenig  in  entgegengesetzter 

"""tf  t::^^  Scheinheweg„ngen   wenn  man  de„ 

Blick  u  ch  dem  niheuden  Mittelpunkte  der  Axe  jiebtet,  dabei  ^^^^^^ 
Sehen  auf  die  bewegte  Figur  achtet,  welche  n.eht  so  ^'toe  to^uen  dj^^f  da 
man  ihre  einzelnen  Züge  nicht  mehr  wahrzunehmen  tra  Stande  wäre,  aber  a» 
St  0  langsam,  dass  man  sie  ganz  ohne  Schwierigkeit  wabrmmm t.  Wen 
man  ganz  scharf  den  Mittelpunkt  der  Axe  fixirt  und  nur  auf  diesen  achtet,  so 
InSn  allXs  an,  den  Seltentheilen  der  Netzhaut  ebenso,  w,e  voH,  d 
bewegte  Figur,  aber  die  Sohwindelbewegung  tiit  nie  t  c  n.  Es 
daraus  hervorzngeheir.  ^^l^^^^^Z^I^^^  Belegungen; 
r:"S:nri-er'T:?  I  'enigen  Theil  des  Sehfeldes  bmzielt  an 
dr-die  Aufme-rksamkeit  des  i»^!-'-  «ej-^-  ^  aelg:,:,  dt 

Tbat  würde  ohne  solche  Bewegungen    die  'l«  -       ^^^^  ,|„,j,„ige. 

letztere  uielit  ganz  ^^"^ ^^Z^^^^,^,  dicsel!,e  Ar, 

rckr'Ser'"::,  :':cr:uh:den  Cege„sta„d  angewendet  wird,  nin. 

halten.    Wenn  man  dagegen  uberwiegend  bewegte  Ji'^ss'^" 
chwer,  das  Urtheil  über  Rnhe  und  ^^^^'^ luss  .ua 
auf  einem  Balken  über  einen  scbne  1  f^^  ^     bge  icht  zu  ver 

vermeiden  naeh  dem  Wasser  zn  ^^'"l ^J^stM^scs  Laufen  a. 
licren.  Wenn  man  auf  einem  der  asser ^ 
den  Rheinfall  herantritt  und  nichts  vor  ^^J^^^^^'^^n  deshalb  >vi  ' 
n.asse,  so  entsteht  eine  Neigung  hintenüber  zu     '  .^  '7^^,..  Schwer 

man  alif  Schiiren  so  verwirrt  in  der  ^^^^^'^^^^"^^^  nach  hint 
scheinbar  bald  nach  rechts,  bald  nach  Imks,  bah  "''^l^;    "  Nac 
gehend,  .eil  man  die  Richtung        ^-»^f  ^^^^  ^  Sl-en  habe,  di 

liingcrer  Gewiiluun.g  erst  lernt  man,  w  c  ich  an  m  scU)s  ^^^^^.^^^^ 
Schwerkraft  als  Orientirungsmittel  brauchen,  nnd  dann  holt 
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auf.  Dem  Neuling  scheint  in  der  Cajiitc  eines  Schiffs  das  in  Cardanischcr 
Aufliäiigiiiig  befestigte  Barometer  hin  und  her  zu  schwanken,  welches  in  Wirk- 
lichkeit immer  senkrecht  hängt,  die  Cajüte  dagegen  festzustehen,  während  ihn 
selbst  die  Schwerkraft  bald  hier,  bald  dorthin  zerrt.  Sobald  man  den  Schwindel 
verloren  hat,  sieht  man  das  Barometer  feststehen  und  die  Cajüte  Schwanken. 
"Wie  sehr  aber  hierbei  die  Sicherheit  der  Innervation  der  Augenmuskeln  zeit- 
weilig leidet,  zeigt  sich  daran,  dass  Passagiere,  die  seekrank  waren,  sogar 
nachher  am  Lande,  bei  jeder  schnellen  Bewegung  der  Augen  die  Wände  des 
Zimmers,  in  dem  sie  sich  befinden,  scheinbar  dieselben  Bewegungen  aus- 
führen sehen,  welche  die  Cajüte  des  Schiffs  zu  machen  pflegte. 

Alle  diese  Erscheinungen  lassen  deutlich  erkennen,  dass  eine  fortdauernde 
Controlle  der  für  die  Augenstellungen  und  Augenbewegungen  nothwendigen  Inner- 
vatiousstärke  durch  die  Beobachtung  ihres  Erfolgs  an  den  Gesichtsbildern  statt- 
finden muss ,  wenn  richtige  Urtheile  über  die  Richtung  der  Gesichtslinie  und 
der  fixirten  Gegenstände  gefällt  werden  sollen. 

Eine  andere  Art  von  Täuschung,  die  hierher  gehört,  hat  F.  Zöllner  ^ 
beschrieben.  Man  zeichne  auf  ein  Blatt  Papier  einen  Kreis  und  schneide  in 
ein  anderes  dunkles  und  steifes  Blatt  einen  Schlitz,  der  länger  ist  als  der 
Durchmesser  des  Kreises  und  dessen  Breite  Yk,  bis  %o  dieses  Durchmessers 
)eträgt.  Man  halte  das  Blatt  rftit  dem  Schlitz  fest  und  schiebe  unter  ihm  das 
Jlatt  mit  dem  Kreise  hin  und  her,  so  dass  der  Kreis  selbst  hinter  dem  Schlitz 
sich  vollständig  vorbeischiebt,  bald  in  der  einen,  bald  in  der  anderen  Richtung. 
[Jntcr  diesen  Umständen  erscheint  der  Kreis  wie  eine  Ellipse,  deren  grössere 
^.xe  senkrecht  zur  Richtung  der  Bewegung  gestellt  ist.  Der  Grund  davon  ist 
larin  zu  suchen,  dass  der  Beobachter,  indem  er  die  bewegte  Figur  zu  sehen 
dch  bestrebt,  unwillkührlich  und  ohne  es  deutlich  zu  wissen,  ihr  mit  den 
\ugen  folgt,  aber  mit  geringerer  Geschwindigkeit.  Dadurch  entstehen  nach 
iinandcr  auf  den  verschiedenen  Streifen  der  Netzhaut,  auf  denen  der  Spalt 
vährcnd  dieser  Bewegung  sich  abbildet,  Eindrücke  von  dem  gerade  vorliegenden 
Stücke  des  Kreises  gerade  wie  bei  dem  Anorthoskop,  nur  dass  bei  diesem 
ler  Spalt  selbst  bewegt,  das  Auge  ruhig  ist,  während  hier  das  Auge  bewegt 
st  und  der  Spalt  stillsteht.  Der  optische  Eindruck  ist  hierbei  derselbe,  als 
)b  der  Spalt  sich  in  entgegengesetzter  Richtung  wie  das  Auge  bewegte,  also 
luch  entgegengesetzt  dem  bewegten  Bilde,  und  dies  giebt  im  Anorthoskop,  wie 
)ben  S.  352  —  354  auseinandergesetzt  ist,  eine  scheinbare  Verkürzung  der 
Figur  nach  der  Richtung  der  Bewegung. 

Dass  Augenbewegungen  der  Grund  dieser  Tänschung  sind,  kann  man 
daraus  erkennen,  dass  man  bei  der  Geschwindigkeit,  welche  die  Täuschung 
im  besten  zeigt,  überhaupt  nichts  mehr  von  der  Figur  erkennen  kann,  sobald 
man  gnnz  fest  einen  Punkt  am  Rande  des  S|)alts  fixirt.  Um  die  Figur  er- 
kennen zu  können,  muss  man  ihr  eben  mit  dem  Auge  folgen.  Ausserdem 
kann  ein  zweiter  Beobachter  auch  solche  Augenbewegungen  bemerken,  wie 
ZciuNER  gefunden  hat. 
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Wenn  man  den  Kreis  sehr  langsam  hinter  dem  Spalte  vorhcizieht,  so  erscheint  i 
er  im  Gegentheil  in  Richtung  der  Bewegung  verlängert  zu  sein.  Das  mag  davon  i 
herrühren,  dass  die  Theile  der  Begrenzungslinie,  welche  im  Spalte  erscheinen,.! 
wegen  der  scheinbaren  Vergrösserung  der  spitzen  Winkel  steiler  gegen  die  j 
Seiten  des  Spaltes  zu  stehen  scheinen,  als  sie  wirklich  sind.  Dasselbe  würdet 
aber  in  Wirklichkeit  der  Fall  sein,  wenn  eine  quer  verlängerte  Ellipse  hinter' 
dem  Spalt  vorbeigezogen  würde,  daher  der  Beobachter  denn  die  Figur  als  einci 
solche  Ellipse  deutet. 

Nachdem  wir  uns  durch  die  vorher  beschriebenen  Thatsachen  überzeugt  r\\ 
haben,  dass  die  üebereinstinimung  zwischen  den  Wahrnehmungen  durch  das: 
Gesicht  und  denen  des  Tastsinns  auch  beim  ausgebildeten  Auge  eines  Er- 
wachsenen dauernd  nur  durch  die  fortlaufende  Vergleichung  mit  der  Erfahrung, 
erhalten  wird,  erledigt  sich  die  so  übermässig  viel  verhandelte  Frage  über  ijj 
den  Grund,  warum  wir  die  Gesichtsobjecte  aufrecht  sehen  trotz  des  verkehrtem 
Netzhautbildes,  ganz  von  selbst.    Der  Tastsinn  an  und  für  sich  ist  fähig,  voll- 
ständige Raumanschauungen  auszubilden,  selbst  ohne  alle  Hilfe  durch  den  Ge- 
sichtssinn; wir  wissen  dies  durch  die  Erfahrungen  an  blindgeborenen  Personen. 
Ja,  die  Richtung  der  Schwere,  welche  das  Oben  und  Unten  bestimmt,  wird  sogar: 
ausschliesslich  durch  den  Tastsinn  und  nicht  durch  den  Gesichtssinn  unmittelbar 
wahrgenommen.    Dass  die  Gesichtsempfindungen  an  und  für  sich,  ohne  alle  || 
vorausgängige  Erfahrung  Vorstellungen  von  einer  bestimmten  Richtung  des  Ge- 
sehenen horvorrufen  sollen,  ist  eine,  wie  mir  scheint,  vollkommen  unnöthigc  II 
Hypothese,  und   noch  weniger  begründet  ist  vom  Standpunkte  der  empiri--d 
sti  sehen  Ansicht  aus  die  Voraussetzung,  dass  die  Vorstellung  der  Richtung  :| 
hierbei  sogar  bceinflusst  sein  soll  durch  den  Ort,  wo  sich  das  Bild  auf  der  r: 
Netzhaut  befindet,  dass  ein  unten  abgebildeter  Punkt  auch  deshalb  unten  er- - 
scheinen  müsste,  während  doch  das  natürliche  Bewusstsein  nicht  einmal  von  ^ 
der  Existenz  einer  Netzhaut  oder  optischer  Bilder  auf  ihr,  geschweige  denia'^ 
von  der  Lage  derselben  etwas  weiss. 

In  der  nativistischen  Theorie  der  Sinneswahrnehmungen,  wo  man  i| 
voraussetzt,  dass  die  Nervenreizung  auch  unmittelbar  und  unabhängig  von  aller  r 
Erfahrung  die  Vorstellung  eines  gewissen  Orts  des  wahrgenommenen  Ohjccts  -j 
hervorbringen  soll,  muss  allerdings  vorausgesetzt  werden,  dass  die  angeborenen  n 
Localisationen  durch  das  Gesicht  in  einer  gewissen  angeborenen  Uebereinstimmung  : 
mit  denen  durch  den  Tastsinn  sich  bcfmclen,  Sei  es  nun,  dass  mau  sich  denkt, 
die  Sehnervenfasern,  welche  von  den  unteren  Seiten  der  Netzhäute  komnicn, 
wendeten  sich  im  Gehirn  nach  oben,  und  es  entstände  dort  ein  richtig  gestelltes 
Bild  der  Objcctc,  was  die  Seele  anschaute,  oder  dass  man  das  Anschauen  in  i 
den  Netzhäuten  vor  sich  gehen  lässt  und  die  Tastwahrnehmungen  entsprechend  I 
den  auch  verkehrt  gesehenen  eigenen  Händen  und  Beinen  des  Beobachters  eben- 
falls verkehrt  in  dieses  Anschauungsbild  eintragen  lässt,  wo  dann  also  alle 
unsere  Raumvorstellung  verkehrt  sein  und  bleiben  würde.   Es  ist  hier  natiirlich 
der  weiteste  Spielraum  für  die    wildesten  Hypothesen  eriidnet. 

Ich  meine,  dass  eine  angeborene  Uebereinstimmung  der  Localisationen  durch 
den  Gesichtssinn  und  Tastsinn  den  Erfahrungen  gegenüber,  welche  die  ^^n•K- 
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sainkcit  der  fortdauernden  Controlle  für  die  richtigen  Beziehungen  heider  Sinne 
auf  einander  durch  die  Erfahrung  beweisen,  nicht  festgehalten  werden  kann, 
weil  man  sonst  in  die  Schwierigkeit  kommt,  dass  die  angeblich  angeborene  und 
durch  unmittelbare  Empfindung  gegebene  Uebereinstimnjung  jeden  Augenblick 
durch  Erfahrung,  also  durch  Urlheilsacte  so  verändert  und  überwältigt  werden 
kann,  dass  von  dieser  hypothetischen  Empfindung  sich  gar  nichts  mehr  merk- 
lich macht. 

Meines  Erachtens  hat  der  Streit  über  den  Grund  des  Aufrechtsehens  nur 
das  psychologische  Interesse  zu  zeigen,  wie  schwer  selbst  Männer  von  be- 
dfeutender  wissenschaftlicher  Befähigung  sich  dazu  verstehen,  das  subjcctivc 
Moment  in  unseren  Sinneswahrnehmungen  wirklich  und  wesentlich  anzu- 
erkennen und  in  ihnen  Wirkungen  der  Objecte  zu  sehen,  statt  unveränderter 
Abbilder  {sit  venia  verbo)  der  Objecte,  welcher  letztere  Begriff  offenbar  sich 
selbst  widerspricht. 

Wir  liaben  bisher  nur  untersucht,  in  welchen  Ri^litungen  wir  weit  ent- 
fernte Objecte  zu  sehen  glauben;  es  bleibt  noch  übrig,  das  Centrum  zu  be- 
stimmen, auf  welches  diese  Richtungslinien  bezogen  werden,  was  namentlich 
für  die  Beurtheilung  der  Richtung  naher  Objecte  nicht  gleichgültig  ist.  Gc- 
öhnlich  ist  früher  die  Annahme  gemacht  worden,  dass  jedes  Auge  die  ge- 
sehenen Gegenstände  in  Richtung  der  auf  Seite  69  definirten  Richtungslinien  nach 
aussen  setze,  wonach  dann  die  Richtungen ,  in  denen  nahe  Gegenstände  gesehen 
werden,  im  Allgemeinen  für  beide  Augen  verschieden  sein  würden.  In  dieser 
Beziehung  hat  aber  neuerdings  E.  Hering  auf  eine  merkwürdige  Täuschung 
rafmerksam  gemacht,  vermöge  deren  wir  die  Richtung  der  gesehenen  Gcgen- 
tände  so  wahrnehmen,  als  ob  beide  Augen  in  der  Mittelebene  des  Kopfes 
ständen  und  auf  ihren  gemeinsamen  Fixation spunkt  gerichtet  wären. 

Es  mögen  im  Anfang  beide  Augen  A  und  B,  Fig.  487 ,  hinausblicken  in 
arallelen  Richtungen  Aa  und  5ö,  das 
iuge  B  aber  möge  dann  geschlossen 
Verden,  während  A  noch  immer  das  un- 
ititllich  weit  entfernte  Object  a  fixirt 
nd  die  Richtungen  beider  Augen  also 
nverändert  bleiben.  Man  sieht  a  unter 
Uesen  Umständen  in  richtiger  Richtung, 
^etzt  accommodirc  man  A  für  einen  viel 
iäher  gelegenen  Punkt  f  der  Linie  Aa, 
iföbei  also  die  Lage  des  Auges  A  und 
einer  Gesichtsliiüe  Aa,  so  wie  der  Ort 
les  Netzhautbildes  von  a  auf  der  Nctz- 
aot  des  Auges  A,  ganz  unverändert 
Reiben  und  das  Netzhautbildchen  nur 
tWas  weniger  scharf  begrenzt  wird.  Der 

B-rfolg  ist,   dass  eine   Scheinbewegung  des  Objects  u  eintritt,   wodurch  es 
tWa  iu  (lio  Richlung  Ac  hinüberrückt.     So  wie  nuui  wieder  für  unendiicj)c 
accomniodirt,  weicht  a  sdicinbar  an  seinen  ersten  Platz  zurück. 
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Nun  verändert  sich  bei  diesem  Versuche  durchaus  nicht  die  Richtung  dei 
Gesichtslinie  Aa,  wenigstens  nicht  um  eine  bcmerkhnrc  und  in  BctracM 
Ivommendc  Grösse,  sondern  nur  die  Stelhmg  des  verschlossenen  Auges  B  vcrn 
ändert  sich,  weil  bei  dem  Streben,  für  den  Punkt  f  zu  accommodircn ,  sicli 
gleichzeitig  auch  die  andere  Gestchtslinie  auf  f  hinrichtet.  Die  Gesichtslini« 
des  Auges  B  kommt  also,  während  f  fixirt  wird,  in  die  Richtung  Bf. 

UTiigekehrt  ist  es  mir  möglich,  meine  Gesichtslinien  etwas  divergent 
machen  auch  bei  geschlossenen  Augen,  so  dass  das  Auge  B  in  der  Richtudg 
Bß  blickt.    Diese  Divergenz  kann  ich  nur  langsam  erreichen  und  sehe  deshall 
keine  deutliche  Scheinbewegung.    Dagegen  tritt  eine  solche  ein,  wenn  ich  mil 
der  Anstrengung  für  die  Divergenz  plötzlich  nachlasse  und  nun  die  Gesichts-| 
linien  in  parallele  Stellung  zurückspringen.    Dabei  sehe  ich  dann  das  Objcct  o( 
etwa  aus  der  Stellung  y  nach  a  zurückweichen. 

Es  hat  also  nicht  nur  die  Stellung  des  sehenden  Auges  A,  sondern  aud 
die  des  geschlossenen  Auges  B  Einfluss  auf  unsere  Beurtheilung  der  Richtung! 
in  der  der  fixirte  Gegenstand  liegt.    Wenn  das  geöffnete  Auge  unbeweglictt 
stehen  bleibt,  das  geschlossene  Auge  sich  aber  nach  rechts  oder  links  beweg« 
licwegt  sich  scheinbar  auch  der  vom  geöffneten  Auge  fixirte  Gegenstand  nacl 
rechts  oder  links. 

Für  meine  beiden  Augen  ist  die  Grösse  dieser  Scheinbewegung  ziemlicli 
verschieden;  sie  ist  gering,  wenn  das  rechte  geöffnet  ist  und  fixirt,  viel  grösser.r 
wenn  das  linke  geöffnet,  das  rechte  geschlossen  ist.  Die  Richtung  der  Gesiclits-j| 
linie  wird  also  nach  den  Innervationen,  welche  auf  beide  Augen  gleichzeitij' 
ausgeübt  werden,  bestimmt  und  nicht  allein  nach  der  des  geöffneten  Auge&j 
Dabei  dürfen  wir  wohl  vermuthen,  dass  die  scheinbare  Richtung  der  Gesichts-" 
linie  im  Allgemeinen  der  mittleren  Richtung  der  Gesichtslinien  beider  Auger 
entspricht,  wobei  aber  bei  Leuten,  die  gewöhnt  sind,  beim  Mikroskopiren  undH 
Teleskopiren  ein  Auge  vorzugsweise  zu  gebrauchen,  die  scheinbare  Richtungtil 
sich  der  wahren  Richtung  der  Gesichtslinie  des  bevorzugten  Auges  mehr  an-'| 
nähert,  als  der  des  andern  Auges.    Genauere  Aufschlüsse  über  die  scheinbare^ 
gleichzeitige  Richtung  beider  Gesichtslinicn  werden  wir  später  durch  das  Phä- 
nomen der  Doppelbilder  erhalten. 

Ich  habe  nun  gefunden,  dass  auch  für  die  scheinbare  Lage  des  Netzhaut-ttJ 
horizonts  eine  ähnliche  Abhängigkeit  von  den  Raddrehungen  beider  Augen  be- 
steht, wie  für  die  scheinbare  Richtung  der  Gesichtslinie. 

Die  darauf  bezüglichen  Versuche  gelangen  mir  selbst  am  einfachsten  m  foi-j 
gcnder  Weise.  Ich  spannte  über  das  eine  Ende  einer  cylindrischen  Röhre  von*' 
etwa  einem  Fuss  Länge  einen  schwarzen  Faden  als  Durchmesser  aus,  nahm  dasi 
andere  Ende  der  Röhre  vor  ein  Auge,  während  das  zweite  Auge  geschlossen^ 
war,  hielt  vor  das  entferntere  Ende  der  Röhre  ein  weisses  Blatt  Papun-,  so- 
dass ich  nichts  von  den  Gegenständen  des  Zinuuers  sah,  und  suchte  nun  den« 
scliwarzen  Faden  durch  Drehung  der  Röhre  um  ihre  Läugsaxe  uu)glichst^  gcnai 
horizontal  oder  vertical  zu  stellen,  und  zwar  mit  parallel  gerichteten  blickluucn,. 
eine  Bedingung,  die  ich  auch  bei  verschlossenem  zweiten  Auge  zu  erfüllen  gc 
lernt  habe.     Wenn  ich  dann  das  weisse  Papier  von  dem  vorderen  Lude  dei 
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Röhre  wegzog,  konnte  ich  die  Richtung,  welche  ich  dem  Faden  gegeben  h.atte, 
mit  der  Richtung  verschiedener  objectiver  horizontaler  und  verticalcr  Linien 
vergleichen,  die  sich  im  Zimmer  vorfanden.  Ich  setzte  mich  bei  diesen  Ver- 
snehen  fest  auf  einen  Lehnstnhl  und  bog  den  Kopf  bald  vornüber,  balU  hinten- 
über, oder  hielt  ihn  vertical,  während  die  Röhre  immer  horizontal  gehalten, 
dabei  aber  bald  gerade  aus,  bald  nach  rechts,  bald  nach  links  gerichtet  wurde,' 
so  dass  sich  dabei  die  Blicklinie  nach  einander  in  alle  möglichen  Lagen  gegen 
den  Kopf  einstellte. 

Es  zeigte  sich,  dass  ich  in  allen  diesen  Stellungen,  soweit  das  Auge  sich 
ohne  fühlbaren  Zwang  bewegen  konnte,  bei  parallelen  Blickrichtungen  die  hori- 
zontal erscheinende  Linie  wirklich  horizontal  stellte  und  die  vertical  scheinende 
aui-  um  einen  solchen  Winkel  von  der  wirklich  verticalen  abweichen  Hess,  wie 
fler  scheinbar  verticale  Meridian  des  betreffenden  Auges  vom  wirklich  verticalen 
abweicht. 

Es  geht  also  namentlich  aus  diesen  Versuchen  hervor,  dass  keineswegs  in 
ieder  Stellung  des  Auges  der  ursprünglich  horizontale  Meridian,  den  wir  Netz- 
iauthorizont  genannt  haben,  immer  für  horizontal  und  der  darauf  senkrechte 
Tir  vertical  gehalten  wird  i.  Im  Gegentheil  bei  seitlich  und  stirnwcärts  oder 
(vangenwärts  gerichtetem  Blick  kann  der  Netzhauthorizont  Winkel  bis  zu  zehn 
äraden  mit  der  Horizontalebene  machen,  und  doch  wird  auch  dann  eine  wirklich 
lorizontale  und  in  der  horizontalen  Visirebene  liegende  Linie  für  horizontal  gehalten. 

Anders  gestaltet  sich  die  Sache,  wenn  man  die  Augen  convergiren  lässt. 
tfan  schaue  bei  hintenüber  gebogenem  Kopfe  durch  das  horizontal  geradeaus 
gerichtete  Rohr  und  richte  den  Faden  bei  parallelen  Gesichtslinien  horizontal, 
'ruft  man  seine  Richtung,  so  findet  man  ihn  dann,  wie  gesagt,  wirklich  hori- 
lontal.  Jetzt  fixire  man  einen  Punkt  des  Fadens  selbst,  oder  accommodire 
möglichst  für  die  Nähe,  während  die  Richtung  des  Blicks  unverändert  bleibt, 
iogleich  erleidet  der  Faden  eine  sehr  auffallende  scheinbare  Drehung,  und  zwar 
Q  dem  Sinne,  wie  sich  der  Netzhauthorizont  des  anderen  Auges  des  Beobach- 
ers  dreht,  indem  dieses  Auge  aus  der  Parallelstellung  in  die  Convergenzstellung 
hergeht.  Blickt  man  also  zum  Beispiel  bei  hinten  übergebogenem  Kopfe  mit 
em  rechten  Auge  horizontal  gerade  aus,  so  senkt  sich  bei  eintretender  Conver- 
enz  das  rechte  Ende  des  Fadens  scheinbar,  während  sich  das  linke  hebt.  Bei 
ornübergebogenem  Kopfe  ist  es  umgekehrt.  Umgekehrt  auch  für  das  linke  Auge, 
»oll  der  Faden  bei  convergenten  Augen  horizontal  erscheinen,  so  muss  die 
löhre  um  einige  Grade  im  entgegengesetzten  Sinne  seiner  scheinbaren  Ablen- 
UDg  gedreht  werden,  worauf  er  bei  wiederhergestellten  parallelen  Blickrich- 
HDgen  nicht  mehr  horizontal  erscheint.  Die  hierbei  anzuwendenden  Drehungen 
er  Röhre  sind  viel  bedeutender,  als  die  ausserordentlich  kleinen  wirklichen 
'Pehungen  meines  beobachtenden  Auges  bei  eintretender  Convergenz  des  andern 
siehe  Seite  469)  und  können  durch  diese  nicht  erklärt  werden*. 

•Herr  E.  Hering  hol  die  Regel  in  dieser  Furni  aufgestellt  (Beitrüge  zur  Physiologie  S.2ö4),  aber  er  lial 
icht  in  parallelen  Aiigcnslclliingen  cxperiinentirt  und  nicht  in  solchen  HlicKriclitungon  ,  wo  sieh  die  Abweichung 
äUe  zeigen  können,  da  sein  Fixationspunkt  immer  in  der  Mcdinnobono  lag. 

Messungsreihon  üher  die  Grösse  dieser  Winkel  konnte  ich  nicht  machen,  weil  oft  wiederholte  starke  Ac- 
'mmiodationsanslrengungen  mir  bald  heiliges  Kopfweh  machen. 

Encyklop.  d.  Physik.  IX.   IIei.miioi.tz,  Physiol.  Optik.  39 
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Wir  haben  hier  vichnchr  eine  Erscheinung  gleiclier  Art,  wie  bei  der  Beui 
theilung  der  Riclitung  der  gesehenen  Gegenstände.    Trotz  der  unverändertei 
Haltung  des  sehenden  Auges  bringt  die  veränderte  Richtung  und  Drehung  de; 
nicht  sehenden  ein  verändertes  Urtheil  über  die  Richtungen  der  horizontalei 
und  verticalen  Linien  hervor. 

Da  niclit  alle  Beobachter  die  Fähigkeit  haben ,  willkührlich  ohne  entsprecheiM 
den  Fixationspunkt  ihre  Augen  parallel  oder  convcrgent  zu  stellen,  habe  ich  di« 
Methode  für  parallele  Gesichtslinien  noch  in  folgender  Weise  abgeändert.  Vo« 
einer  breiten  einförmig  angestrichenen  grauen  Wand  wurde  ein  langer  schwarze» 
Faden  mit  einem  kleinen  Gewichte  vertical  aufgehängt.  An  dem  Gewichte  warei 
rechts  und  links  noch  horizontale  Fäden  befestigt,  die  durch  Ringe  gingeni 
Einer  dieser  Fäden  wurde  durch  ein  kleines  Gewicht  gespannt  gehalten,  dei 
andere  war  zum  Beobachter  hingeleitet,  der  etwa  sechs  Fuss  von  dem  verticaleB 
Faden  entfernt  sass ,  und  je  nachdem  der  Beobachter  diesen  Faden  anzog  odei 
nachliess,  wurde  der  verticale  Faden  etwas  nach  rechts  oder  links  von  dei 
Verticallinie  abgelenkt.  Der  Beobachter  blickte  durch  eine  cylindrische,  horizont 
gehaltene  Röhre  nach  dem  verticalen  Faden,  so  dass  er  keine  anderen  verti-i 
calen  oder  horizontalen  Linien  im  Gesichtsfelde  hatte,  und  suchte  jenen  Fadf 
genau  vertical  zu  stellen.  Das  untere  Ende  des  verticalen  Fadens  bewegte  sie 
vor  einer  kleinen  Scale,  an  der  seine  Ablenkung  abgelesen  werden  konnte. 

Nach  dieser  Methode  hat  Herr  Dr.  Dastich  im  hiesigen  physiologische! 
Laboratorium  Versuche  augestellt.   Sein  linkes  Auge,  welches  normalsichtig  wa 
wurde  hauptsächlich  gebraucht,  da  das  rechte  kurzsichtig  ist.    Um  den  Faden 
vertical  zu  sehen,  stellte  er  das  untere  Ende  desselben  stets  etwas  nach  rechtsj 
entsprechend  dem  Sinne  der  Abweichung  des  scheinbar  verticalen  vom  wn-kliclr 
verticalen  Meridian.    Die  Abweichung  von  der  Verticale  betrug: 


Linkes  Auge. 
Kopf  senkrecht,  geradeaus  sehend: 

nach  rechts  sehend: 
nach  links  sehend: 
Kopf  vorgebeugt,  geradeaus  sehend: 

rechts  oder  links  sehend: 
Kopf  zurückgebeugt,  geradeaus  sehend: 
rechts  oder  links  sehend: 

Rechtes  Auge. 


i«  52' 
20  4' 

1  0  49' 

\  «  37' 

2»  22' 

i  0  37' 
20  7' 


Kopf  senkrecht,  geradeaus  sehend:       —  0«  42'. 
Die  Schrägstellungen  waren  alle  so  weit  von  der  Primärstellung  entfernt^, 
als  es  ohne  fühlbare  Anstrengung  der  Augenmuskeln  anging.  Zwischen 
nach  unten  rechts  und  nach  unten  links  gekehrten  Blickrichtungen  ^^^^  ^  f^l 
ein  Unterschied  von  etwa  16"  zeigen  müssen,  wenn  inuner  derselbe  Mcr^wn»! 
des  Auges  der  verticalen  Richtung  entspräche;  statt  dessen  war  ^nwr 
schied  unmerklich  klein.   Ebenso  bei  den  nach  oben  rechts  und  o»^"         «  | 
kehrten  Blickrichtungen.     Die  kleinen  Unterschiede,   welche  si'^'i    "'»'^'•»■'"J  ' 
zwischen  den  Winkeln  des  linken  Auges  hier  zeigen,  mögen  von  kleinen 
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regelmässigkeiten  der  Augenbewegung  herrühren,  vielleicht  auch  von  dem  Um- 
stände, dass  die  Bliclaichtungen  zwar  nahehin,  aber  doch  nicht  absolut  parallel 
waren.  Nach  brieflichen  Mittheilungen  sind  die  Linien,  welche  Herr  A.  Volkmann 
als  senkrecht  einstellt  bei  parallelen  Gesichtslinien  weder  immer  absolut  senk- 
recht, noch  mit  dem  verticalen  Meridiane  übereinstimmend,  sondern  scheinen 
etwa  mitten  zwischen  der  Richtung  einer  absolut  verticalen  Ebene  und  der  des 
verticalen  Meridians  des  Auges  zu  liegen.  Herr  Volkmann  ist  kurzsichtiger 
als  Herr  Dastich  und  ich  selbst,  und  es  könnte  diese  Abweichung  vielleicht 
davon  herrühren,  dass  kurzsichtige  Augen  überhaupt  bei  parallelen  Blicklinien 
nicht  genau  genug  sehen,  um  eine  sichere  Einübung  zu  gewinnen. 

Die  Differenz,  welche  durch  die  Convergenzstellungen  entsteht,  kann  man 
bei  diesen  Versuchen  dadurch  nachweisen,  dass  man  erst  den  entfernten  langen 
Faden  senkrecht  einstellt,  dann  bei  derselben  Kopflialtung  den  in  der  Röhre 
ausgespannten  Faden,  diesen  fortdauernd  fixirend,  und  endlich  die  Stellung 
beider  Fäden  vergleicht. 

"Wenn  man,  endlich  mit  convergentem  Blicke  einen  Punkt  in  der  Median- 
Bbene  des  Kopfes  fixirt,  so  werden,  wie  Hering^  gefunden  hat,  Linien  für 
horizontal  gehalten,  welche  der  Lage  des  Netzhauthorizonts  des  betreffenden 
iuges  entsprechen.  Er  steckte  zu  dem  Ende  zwei  Cylinder  vom  Durchmesser 
äes  Gesichts  in  einander,  deren  Länge  etwa  5  —  6  Zoll  betrug.  Ueber  das 
Fordere  Ende  eines  dieser  Cylinder  war  ein  Faden  gespannt,  dessen  Mitte 
Bxirt  wurde  und  der  durch  Drehung  des  Cylinders  scheinbar  horizontal  ge- 
stellt werden  konnte.  Die  Einstellung  wurde  i  0  bis  20  mal  wiederholt  und 
lann  das  Mittel  genommen. 

Die  beschriebenen  Thatsachen  zeigen,  dass  in  Bezug  auf  die  Raddrehungen 
!in  ähnlicher  Einfluss  beider  Augen  besteht,  wie  in  Bezug  auf  die  Beurtheilung 
Jer  Richtungen,  und  es  scheint,  dass  man  die  bisher  vorliegenden  Thatsdchen 
die  allerdings  noch  genaueren  Messungen  unterzogen  werden  müssen)  unter 
folgende  Regel  anschaulich  vereinigen  kann,  welche  eine  Erweiterung  des  von 
Ieeing  für  die  Richtungen  des  Sehens  aufgestellten  Princips  sein  würde. 

Man  denke  sich  in  der  Mitte  zwischen  beiden  Augen  ein  imaginäres 
nittleres  Cyclopenauge,  welches  auf  den  gemeinsamen  Fixationspnnkt  beider 
^ugen  gerichtet  ist,  und  dessen  Raddrehungen  nach  demselben  Gesetze  er- 
blgen,  wie  die  der  beiden  wirklichen  Augen.  Man  denke  sich  die  Netzhaut- 
»ilder  aus  einem  der  wirklichen  Augen  in  dieses  imaginäre  Auge  übertragen, 
»0  dass  Blickpunkt  auf  Blickpunkt  und  Netzhauthorizont  auf  Netzhauthorizont 
ällt.  Dann  werden  die  Punkte  des  Netzhautbildcs  nach  aussen 
JTojicirt,  in  der  Richtungslinie  des  imaginären  Cyclopenauges 
^  Stellen  wir  also  zum  Beispiel  unser  rechtes  Auge  fest,  lassen  aber  das 
litike  aus  paralleler  in  convcrgentc  Stellung  übergehen,  also  sich  nach  rechts 


'  '  üoilrhge  7,iir  Pliysiolofio  ü.  üVi —  Tß.  Die  Polemik,  welche  Herr  IIeiumg,  auf  diesen  Versuch  gcslülzt, 
legen  mein  Princip  cli'r  leiclileslon  Oiienlirnng  geführl  linl,  und  ehenso  die  ßogründung  seines  dagegen  auf- 
[eatelllcn  Princips  der  vcrniiedonen  Sclieinhewegung  fällt  aber  tm  Poden  ,  weil  das  Ucsiillat  dieses  Versuchs 
iilt  seinen  Angaben  nur  ühereinslimml ,  wenn  der  F  ixa  t  i  o  n  sp  u  n  k  l  in  iler  Median  ebene  liegt. 

'Der  wosenlliolie  Unlcrscliiod  gegen  die  Hegel  von  lliiniNG  ist,  dass  ich  das  Cyclopenauge  Uaddrehungcn 
naChen  lasse,  während  IIeiiino  dessen  Nelzhnuiborizont  immer  in  der  Visirobene  liegen  lässl. 
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bewegen,  wobei  es  im  Allgemeinen  auch  eine  Raddrehung  machen  wird,  si 
müsste  sich  auch  das  Cyclopcnauge  um  einen  etwa  halb  so  grossen  Winkel  naot 
rechts  drehen  und  eine  etwa  halb  so  grosse  Raddrehung  machen.    Die  FolglJ 
davon  ist,  dass  die  Gesichtsbilder  des  rechten  ruhenden  Auges  scheinbar  uui 
denselben  Winkel  verschoben  und  gedreht  werden,  wie  das  Cyclopcnauge. 

So  lange  der  Fixationspuukt  in  der  Medianebene  liegt,  erleidet  das  Cyclopeai 
auge  keine  Raddrehung,  und  dem  entsprechend  erscheinen  für  alle  diese  Stellungeia 
die  Netzhauthorizonte  horizontal.  : 

Um  die  Erklärung  dieses  sonderbaren  Verhaltens  zu  geben,  müssen  wiij 
uns  erinnern,  dass  unser  natürliches  Sehen  binocular  ist,  und  dass  wir  un 
mittelbar  aus  der  Erfahrung  nur  lernen  die  Lagenverhältnisse  von  Körpern 
die  wir  fixiren,  zu  beurtheilcn  in  Beziehung  auf  die  Lage  unseres  eigene» 
Körpers,  den  wir  fühlen.  Rechts  für  uns  ist  ein  Körper,  der  rechts  von  de» 
Mittelebene  unseres  Körpers  liegt,  der  aber,  wenn  er  dieser  näher  als  unsex 
rechtes  Auge  ist,  mit  schwacher  Linkswendung  des  rechten  Auges  bei  starken 
Rechtswendung  des  linken  gesehen  werden  kann.  Wir  gehen  nicht  darauf  ai 
die  Richtung  der  Objecto  gegen  jedes  einzelne  unserer  Augen,  nicht  einm 
gegen  unseren  Kopf,  sondern  vielmehr  gegen  unseren  Rumpf,  als  den  Träge 
unserer  Bewegungsorgane  zu  beurtheilcn.  Auf  die  letztere  Beziehung  koiimn 
es  in  praktischer  Beziehung  wesentlich  au. 

Das  sinnliche  Zeichen  für  ein  rechts  gelegenes  Object  ist  also  nicht,  das 
eines  oder  beide  Augen  bei  seiner  Fixation  nach  rechts  gewendet  sind,  sonderi 
nur,  dass  ihre  mittlere  Richtung  nach  rechts  gewendet  ist.    Die  Eindrücke  doo 
einzelneu  Augen  von  einander  zu  sondern,  sind  wir  auch  nur  in  wenigen  Fället 
geübt,  nämlich  in  denen,  wo  es  praktische  Wichtigkeit  hat,  wie  beim  zwei-'ij 
äugigen  Sehen  von  Körpern.  Daher  sind  wir  gut  geübt,  die  gemeinsame  mittlerail 
Richtung  und  Drehung  beider  Augen  wahrzunehmen  und  nach  ihr  die  Lage  de 
fixirten  Objecte  zu  beurtheilcn,  aber  schlecht  geübt,  die  Richtung  jedes  einzelne 
Auges  zu  beurtheilcn  oder  überhaupt  im  Bewusstsein  zu  trennen,  was  den 
einen  oder  anderen  Auge  angehört. 

Wenn  wir  also  von  Richtung  des  Sehens  reden,  so  sind  wir  nicht  gewöhnt  uno 
nicht  geübt  die  verschiedene  Richtung  beider  Augen  von  einander  zu  unterscheiden.'^ 
und  beziehen  diese  Richtung  überhaupt  auf  die  Mittelebene  unseres  Kopfes., 
beziehlich  unseres  Körpers.    In  diesem  Sinne  hat  Herikg  Recht,  wenn  er  die" 
Projectionen  beider  Augen  in  das  Gesichtsfeld  auf  einen  gemeinsamen  Mittel- 
punkt,  der  zwischen  beiden  in  der  Mittelebene  des  Körpers,  in  der  Gegend  dea| 
Nasenrückens  liegt,  bezieht.  Es  ist  dies  ein  richtiger  Ausdruck  der  ThatsacbenAj 
wenn  ich  es  auch  nicht,  wie  der  genannte  Beobachter,  als  ursprünglicbe* 
Fundament  für  die  Erklärung  der  Gesichtserscheinungen  benutzen  möchte,  schon^ 
deshalb  nicht,  weil  auf  einen  Theil  der  hierher  gehörigen  Erscheinungen  die- 
Jlichtung  der  Aufmerksamkeit  einen  merklichen  Einfluss  hat. 

Man  blicke  mit  einem  Auge  nach  einem  entfernten  Objecte  und  halte  vo^^ 
den  unteren  Tbcil  des  Gesichtes  ein  Blatt  Papier  so,  dass  man  die  eigenen 
Hände  und  Arme  nicht  sehen  kann.    Man  schiebe  dann  den  Zeigefniger  der. 
rechten  Hand  \mter  dem  deckenden  Schirme  so  in  die  Höhe,  als  wollte  niani] 
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lach  (lern  gesehenen  Gegenstände  hinzeigen.  Der  Finger  wird  hinter  dem 
Papier  links  von  dem  fixirtcn  Gegenstande  zum  Vorschein  kommen,  wenn  man 
mit  dem  rechten  Auge  hinblickt,  rechts,  wenn  man  mit  dem  linken  sieht. 

Umgekehrt  ist  der  Erfolg,  wenn  man  nicht  nach  einem  entfernten  Objecte, 
sondern  nach  einem  nahen ,  etwa  einem  Pünktchen  am  Rande  des  Papierschirmes, 
jlickt  und  den  Finger  in  grösserer  Entfernung  so  hervorzuschieben  sucht,  dass 
3r  gerade  hinter  diesem  Pünktchen  erscheine. 

Dieser  Erfolg  entspricht  der  von  Hering  aufgestellten  Regel.  Beim  ge- 
wöhnlichen unbefangenen  Sehen  beziehen  wir  die  Sehrichtungen  auf  unsere 
Nasenwurzel  und  schieben  den  Finger  ein  zwischen  diese  und  das  flxirte 
)bject,  wobei  er  denn  in  der  That  nicht  in  die  wirkliche  Gesichtslinie  zu 
iegen  kommt. 

Der  hier  beschriebene  Versuch  raisslingt  aber  auch  oft.  Wenn  ich  nämlich 
Deine  Aufmerksamkeit  auf  den  Umstand  concentrire,  dass  ich  nur  mit  dem 
echten  Auge  sehe  und  lebhaft  an  den  Ort  des  rechten  Auges  im  Kopfe  denke 
ind  dann  den  Finger  vorschiebe,  um  das  fixirte  Object  zu  verdecken,  so 
cMebe  ich  ihn  wirldich  in  der  richtigen  Richtung  vor. 

Wir  kommen  auf  die  hier  besprochenen  Erscheinungen  noch  wieder  zurück 
Q  der  Lehre  vom  Doppelsehen. 

Hierher  gehört  auch  die  Erfahrung,  die  ich  oft  gemacht  habe,  dass,  wenn 
ch  bei  geschlossenen  Augen  einen  Zeigefinger  in  die  Höhe  halte  und  ihn  mit 
lOch  geschlossenen  Augen  zu  flxiren  suche,  ich  im  Moment  des  Oetfnens  Doppel- 
ilder  des  Fingers  sehe,  welche  parallele  oder  fast  parallele  Richtung  der 
Üicklinien  anzeigen,  wobei  diese  Linien  auf  beiden  Seiten  ungefähr  gleich  weit 
m  Finger  vorbeischiessen.  Sonderbarer  Weise  erhalte  ich  aber  eine  deut- 
chere  Vorstellung  vom  Orte  des  Fingers,  wenn  ich  bei  geschlossenen  Augen 
eine  Spitze  mit  dem  Daumen  derselben  Hand  berühre  und  reibe.  Dann  bin  ich  in 
er  That  im  Stande,  schon  bei  geschlossenen  Lidern  die  Augen  so  einzustellen, 
ass  ich  den  Finger  einfach  sehe  im  Augenblick,  wo  ich  sie  aufschlage.  Das- 
älbe  geschieht  auch,  wenn  icli  mit  dem  Finger  einen  äusseren  festen  Körper 
erühre  und  betaste. 

Wenn  nun  endlich  durch  die  Vergleichungen  der  Tast-  und  Gesichtswahr- 
ehmungen  die  Kenntniss  der  Richtung  gewonnen  ist,  in  der  wir  die  gesehenen 
bjectivcn  Gegenstände  zu  suchen  haben,  so  ei-giebt  sich  daraus  auch  schliesslich 
ie  Localisation  der  anderweitig  entstandenen  optischen  Bilder  und  subjectiven 
rfegungen  unserer  Netzhaut  und  unseres  Sehnervenapparats. 

Wir  verlegen  nämlich  alle  Erregungen  der  Sehnervenfaseru  nach  dem  Ge- 
etze  hinaus  in  den  Raum,  dass  wir  Lichterscheinungen  in  denjenigen  Theilen 
es  Sehfeldes  oder  beider  Sehfelder  zu  haben  glauben,  in  denen  körperliche 
'bjecte  erscheinen  würden,  welche  im  Stande  wären,  durch  ihr  Licht  die  cnt- 
prechenden  Stellen  der  Netzhäute  zu  beleuchten.  Die  Richtigkeit  dieser  Be- 
hauptung zeigt  sich  einfach  dann,  wenn  wir  subjectivc  Erscheinungen  hervor- 
^ifen,  während  gleichzeitig  wirkliche  Objecte  im  Gesichtsfelde  gesehen  werden. 
V^cnn  wir  z.  B.  ein  Nachbild  von  der  Sonne  im  Auge  entwickelt  haben  und 
iich  der  Landschaft  hinsehen,  so  deckt  sich  dieses  Nachbild  mit  gewissen 
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äusseren  Objcctcn,  welche  wir  wegen  der  Existenz  des  Nachbildes  schlechter« 
sehen,  als  wir  sonst  gethan  hätten.  Gewisse  Theile  der  Netzhaut  sind  ermüdet; t|l 
die  Bilder  derjenigen  äusseren  Objecte,  welche  sich  darauf  abbilden,  sindi.» 
dunkler  als  sonst.    Der  Inbegriff  dieser  dunkleren  Objecte  im  Gesichtsfelde 
das  Nachbild.    Es  ist  also  selbstverständlich,  dass  das  Nachbild  im  Gesicht8-> iii 
felde  zusammenfällt  mit  denjenigen  Objecten,  welche  sich  auf  der  ermüdetenti 
Stelle  der  Netzhaut  abbilden.  Ebenso  können  Schatten  entoptischer  Objecte,  Geiäss->  i 
figuren,  Druckbilder,  elektrische  Bilder  im  Gesichtsfelde  mit  äusseren  Objecten.-;  • 
zusammenfallen.    Eine  solche  Coincidenz  bewirkt  allemal,  dass  die  Empündungi)|  ^ 
des  von  aussen  kommenden  Lichts  gewisser  Punkte  des  Gesichtsfeldes  entweden-l  . 
ausgelöscht,  oder  geschwächt,  oder  mit  anderen  subjectiven  LichtempflndungenNl*'' 
gemischt  wird.    Indem  wir  die  entsprechende  Veränderung  in  dem  Aussclicn 
gewisser  äusserer  Punkte  bemerken,  kann  natürlich  die  Veränderung  im  Ge- 
sichtsfelde nicht  anders  localisirt  werden,  als  diejenigen  Punkte,  welche  ver- 
ändert erscheinen,  schon  localisirt  sind,  und  die  subjective  Erscheinung  mnS8«|«'^': 
nach  denselben  Regeln  in  die  Aussenwelt  hinausverlegt  werden,  welche  als  Er-r 
gebniss  der  Erfahrung  für  die  durch  wirkliches  äusseres  Licht  wahrgenommenen!) 
Punkte  erlernt  worden  sind. 

Nun  können  freilich  einzelne  subjective  Lichterscheinungen  auch  im  ganz 
duniden  Gesichtsfelde  vorkommen,  wo  sie  natürlich  nach  derselben  Regel  loca-j 
lisirt  werden.    Wenn  sie  hier  auch  nicht  mit  wahrnehmbaren  Bildern  wirklich 
gesehener  äusserer  Gegenstände  zusammenfallen,  so  ist  doch  für  jede  StelleK 
der  Netzhaut  durch  Erfahrung  die  Richtung  schon  bekannt,  in  welcher  gesehene» 
Objecte  liegen  müssten,  die  sich  auf  ihr  abbilden,  mit  welchen  alsdann  dasi 
subjective  Phänomen  zusammenfallen  würde.    Dass  auch  im  dunklen  Felde  diel 
subjectiven  Erscheinungen,  Nachbilder  zum  Beispiel,  nach  demselben  GcsetM 
wie  die  Eindrücke  wirklich  gesehener  Objecte  localisirt  werden,  zeigt  sich  empirisch« 
dann,  wenn  wir  das  dunkle  Gesichtsfeld,  ohne  das  Auge  zu  bewegen,  plötzlidu  tei 
hell  machen;  so  sehen  wir  auch  das  Nachbild,  und  zwar  ohne  dass  es  seinen!  U 
Platz  veränderte,  nunmehr  mit  bestimmten  Objecten  vor  uns  zusammen fallenjita 
und  diese  decken.     Da  es  beim  Uebergang  von  Dunkel  zu  Hell  seinen  Platz 
nicht  änderte,  so  war  es  also  schon  vorher  so  localisirt,  wie  die  äusseren  Ob 
jccte,  mit  denen  es  schliesslich  zusammenfiel. 

Diese  Betrachtungen  lassen  wohl  über  die  Richtigkeit  unseres  Gesetzes  keinengt<, 
Zweifel  wonach  jeder  Eindruck  auf  die  Netzhaut  genau  in  denjenigen  Thcd  desf|„ 
Gesichtsfeldes  verlegt  wird,  wo  ein  äusseres  Object  erscheinen  würde,  ^''^f'^^'f 
passend  gelegen  ist,  um  bei  geradlinigem  Einfall  des  Lichtes  in  das  Auge  dcu-i 
selben  Eindruck  auf  die  Netzhaut  zu  machen. 

Das  Gesetz  lässt  sich  auch  durch  directere  Versuche  erweisen ,  aber  froiiicn 
nicht  mit  sehr  grosser  Schärfe.    Wir  wissen,  dass  ein  rechts  gelegenes  Icuc. 
tendes  Object  auf  der  linken  Seite  der  Netzhaut  abgebildet  wird,  ^  ■ 

Icgenes  auf  der  rechten,  ein  oben  liegendes  unten,  ein  unten  hegendes  odc  •  ■ 
Bei  Leuten  mit  dünnen  und  durchscheinenden  Augenhäuten  können  wir  y 
optische  Bild  eines  sehr  hellen  Lichtes,  ja  sogar  an  den  angegebenen  btcii 
durch  die  Sclcrotiea  scheinen  sehen  (S.  65).    Wenn  wir  nun  die  rechte  öc 
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des  Auges  mit  dem  Nagel  drücken,  sclicn  wir  das  Druckbild  links  (S.  196). 
Wenn  wir  durch  eine  Brennlinse  starkes  Licht  aussen  auf  die  rechte  Seite 
der  Sclera  auffallen  lassen,  erscheint  uns  links  im  Gesichtsfelde  eine  entsprechende 
Lichterscheinung.  Wenn  wir  an  der  genannten  Stelle  einen  absteigenden  elektri- 
schen Strom  aus  dem  Auge  austreten  lassen,  erscheint  uns  ebenfalls  links  der 
entsprechende  helle  Fleck. 

Wenn  wir  das  Auge  dagegen  links  reizen,  haben  wir  die  subjective  Er- 
scheinung rechts  im  Gesichtsfelde,  wenn  wir  imten  reizen,  haben  wir  sie  oben, 
wenn  oben,  unten. 

Die  optischen  Täuschungen ,  welche  auf  diesem  Principe  beruhen,  sind  sehr 
zahlreich.    Wir  können  sie  in  folgende  Hauptklassen  eintheilen: 

1)  Die  Lichtstrahlen  des  Objects  sind,  ehe  sie  in  das  Auge 
reffen,  von  ihrem  Wege  abgelenkt  worden  durch  Reflection,  Refraction 

oder  Diffraction.  Wenn  das  Licht  nach  der  Veränderung  seines  Weges  homo- 
centrisch  bleibt,  so  glauben  wir  im  Allgemeinen,  mit  Vorbehalt  der  beschriebenen 
ürtheilstäuschungen,  das  Object  an  derjenigen  Stelle  des  Raumes  zu  sehen,  wo 
der  Durchschnittspunkt  der  in  das  Auge  eintretenden  (nöthigenfalls  rückwärts 
verlängerten)  Strahlen  liegt.  Wir  nennen  diesen  Durchschnittspunkt  deshalb 
das  optische  Bild  des  Objectes  (S.  37).  Von  dieser  Art  sind  die  optischen 
Wirkungen  unserer  dioptrischen  und  katoptrischen  Fernröhre  und  Mikroskope, 
unserer  ebenen  und  kugelig  gekrümmten  Spiegel,  der  Loupen  und  anderer 
Glaslinsen,  so  wie  auch  der  Prismen,  wenn  sie  so  angewendet  werden,  dass 
sie  merklich  homocentrisches  Licht  geben.  Ich  brauche  hier  auf  die  Wirkung 
dieser  Instrumente  nicht  näher  einzugehen,  da  die  Lehre  davon  einen  breit 
und  sorgfältig  ausgebildeten  Zweig  der  physikalischen  Optik  bildet.  Alle  diese 
Instrumente  entwerfen  optische  Bilder  der  Objecte,  welche  wir  statt  der  letzteren 
zu  sehen  glauben,  sie  bringen  also  optische  Täuschungen  hervor,  aber  solche, 
deren  Irrthum  wir  leicht  zu  vermeiden  wissen,  während  wir  im  Stande  sind 
an  den  vergrösserten  oder  sonst  veränderten  optischen  Bildern  mancherlei  zu 
erkennen,  was  wir  bei  directer  Betrachtung  des  Objects  nicht  erkennen  können. 
Ein  ebener  Spiegel  lässt  uns  die  Objecte  von  einem  Standpunkte  aus  sehen, 
den  wir  in  Wirklichkeit  oft  nicht  einnehmen  können,  nämlich  vom  Stand])unkte 
eines  hinter  der  Spicgelebene  befindlichen  Beobachters,  der  z.  B.  unser  eigenes 
Gesicht  von  vorn  erblickt,  was  wir  direct  nicht  können.  Ein  Prisma  trennt 
uns  die  Bilder  eines  lichten  Objects,  welche  den  verschiedenen  einfachen  Farben 
seines  Lichts  entsprechen,  und  so  fort. 

Wenn  bei  der  Veränderung  des  Weges  das  Licht  nicht  homocentrisch  bleibt, 
erblicken  wir  dagegen  mehr  oder  weniger  verwaschene  lichte  Stellen  in  den- 
jenigen Theilen  des  Gesichtsfeldes,  welche  den  beleuchteten  Stellen  der  Nctz- 
liaut  entsprechen.  Von  dieser  Art  sind  die  Erscheinungen  des  Regenbogens, 
die  Diffractionsfransen,  das  Glitzern  bewegten  Wassers  und  so  weiter. 

2)  Das  Licht  fällt  geradlinig  in  das  Auge,  letzteres  ist  aber 
nicht  für  den  leuchtenden  Punkt  accommodirt.  Ist  die  Pupille  frei,  so 
erscheinen  in  einem  solchen  Falle  im  Gesichtsfelde  statt  leuchtender  Punkte 
leuchtende  Flächen  mehr  oder  weniger  unrcgclmässig  gebildet  in  Form  der  bc- 
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kannten  strahligen  Figur  kleiner  Zerstreuungskreise  (S.  138);  kleinere.  Objccte,. 
wie  die  Mondsichel,  erscheinen  sehr  gewöhnlich  als  doppelt  oder  nichrfachl 
{S.  139).  Es  sind  diese  Erscheinungen  bedingt  dadurch,  dass  das  Licht  eines  •[ 
Punktes  des  Objects  nicht  mehr  auf  einen  einzelnen  Punkt  der  Netzhaut  con-  ^ 
centrirt  wird,  sondern  sich  über  eine  kleine  Fläche  derselben  zerstreut.  DcrifJ 
beleuchteten  Netzhautüächc  entsprechend  wird  eine  üächenhaft  ausgcbreitetci^ 
Lichterscheinung  ira  Gesichtsfelde  gesehen. 

Wenn  nicht  die  ganze  Pupille  frei  ist,  sondern  man  durch  ein  Kartenblatt.  |; 
mit  einer  engen  Oeffnung  blickt,  so  erscheinen  die  Objecte  auch  in  falscher) f' 
Richtung  und  Grösse;  bewegt  man  das  Kartenblatt,  so  bewegt  sich  auch  scheiubanii 
der  Gegenstand,  wie  dies  auf  S.  95  und  96  erklärt  ist.  Hier  hat  allerdings:-» 
jeder  helle  Punkt  des  Objects  ein  fast  punktförmiges  Bild  auf  der  Netzhaut,t,j 
aber  dieses  hat  wegen  der  mangelhaften  Accommodation  des  Auges  nicht  seincK' 
normale  Lage. 

Wenn  man  durch  Kartenblätter  mit  zwei  öder  drei  Oeffnungen  sieht,  er- 
blickt man  bei  mangelhafter  Accommodation  die  Objecte  verdoppelt  oder  ver- 
dreifacht. 

Diese  Versuche  sind  wichtig,  weil  sie  erkennen  lassen,  dass  auch  die< 
genaue  Accommodation  des  Auges  mit  zu  den  Bedingungen  des  normalen  Seheas« 
gehört,'  auf  welches  sich  die  Einübung  bei  der  Localisation  der  SinneseindrückeJ 
bezieht.  Wir  projiciren  die  Zerstreuungskreise  oder  die  Theile  der  Zerstrenungs-i^ 
kreise,  welche  beim  Sehen  durch  enge  Oeffnungen  stehen  bleiben,  so  in  das« 
Gesichtsfeld,  als  wären  es  Bilder,  die  bei  genauer  Accommodation  gebildet  wärcu 
Für  jeden  beleuchteten  Punkt  der  Netzhaut  setzen  wir  auch  dabei  wieder  einen 
lichten  Punkt  in  das  Gesichtsfeld.    Es  haben  auch  diese  Versuche  bei  der  Ent-.j 
Wickelung  der  physiologischen  Optik  einige  Wichtigkeit  gehabt,  weil  sie  erkennend 
Hessen,  dass  nicht  die  Richtung,  in  welcher  ein  Lichtstrahl  in  das  Auge  ge-ij 
langt,  noch  die  Richtung,  in  welcher  er  die  Netzhaut  trifft,  sondern  nur  den 
Ort  der  Netzhaut,  welcher  getroffen  wird,  die  Richtung  der  Projection  bestimmen^ 
Betrachtet  man  Fig.  SO  auf  S.  96,  so  weichen  hier  die  Projectionslinien  fcf  und  gyi 
wesentlich  von  den  wirklichen  Richtungen  der  gebrochenen  und  ungebrocheneni 

Strahlen  ab.  ' 

3)  Es  erscheinen  körperliche  Objecte  aus  dem  Auge  selbst,^ 
wie  die  entoptischen  Objecte,  fliegenden  Mücken,  Gefässschattcn,  Netzhaut- j 
grübe  u  s.w.,  wie  sie  im  13.  und  zum  Theil  im  25.  Paragraphen  beschncbea«' 
sind  Diese  beschatten  die  hintere  Schicht  der  N.'tzhaut  und  erscheinen  des-- 
halb  im  Gesichtsfelde  selbst  als  Schatten.  Die  optische  Täuschung  versetzt  hierbei- 
also  Gegenstände,  die  im  Auge  liegen,  nach  aussen  und  zwar  meistentheils  lüi 
verkehrter  Lage,  da  gewöhnlich  der  Schatten  des  Objects  auf  der  Netzhaut  1 
aufrecht  stehend  ist.  Da  die  Lage  dieser  Gebilde  sich  nur  durch  ihre  subjective* 
Erscheinung  bestimmen  lässt,  so  lehren  sie  für  die  Theorie  nichts  Neues.  j 

4)  Die  Nerven  werden  gereizt,  oder  ihre  Erregungsstarke  wird« 
verändert.    In  diesen  Fällen  ist  nicht  das  Licht  selbst,  sondern  die  Licht- 
cmi.findung  verändert;  hierher  gehören  die  Druckbilder,  das  Accommodations- 
phosphen,  die  leuchtenden  Garben  an  der  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  bei  Bc- 


LOCALISATION  DER  SUBJliCTlVEN  ERSCHEINUNGEN. 


617 


wogung  dos  Auges,  das  Eigenlicht  der  Netzhaut,  die  elektrischen  Erscheinungen, 
wie  sie  im  17.  Paragraphen  beschrieben  sind.  Bei  dieser  letzten  Klasse  von 
Erscheinungen  besteht  die  Täuschung  nicht  mehr  allein  in  einer  falschen  Loca- 
lisation  eines  leuchtenden  oder  dunklen  Objects.  Es  ist  vielmehr  gar  kein 
solches  vorhanden,  sondern  nur  die  Empfindung,  welche  der  Regel  nach  durch 
solche  Objecte  hervorgebracht  zu  werden  pflegt. 

Bei  gesunden  Menschen  im  wachen  Zustande  treten  alle  diese  täuschenden 
Erscheinungen,  welche  wir  beschrieben  haben,  im  Gesichtsfelde  wohl  ein,  und 
lassen  sich  nicht  einmal  beseitigen  durch  die  bessere  Einsicht,  wodurch  sie  als 
Täuschungen  anerkannt  werden.  Indessen  ist  diese  bessere  Einsicht  in  der 
Kegel  vorhanden,  die  Täuschung  ist  als  Täuschung  anerkannt.  Wenn  wir  durch 
ein  optisches  Instrument  oder  in  einen  Spiegel  sehen,  so  wissen  wir,  dass  wir 
unter  abgeänderten  Bedingungen  sehen,  und  lernen  bald  die  richtigen  Urtheile 
über  die  wirkliche  Beschaffenheit  der  Gegenstände  mittelst  des  falschen  Bildes 
fällen.  Wir  lernen  zum  Beispiel  nach  dem  Anblick  des  Spiegelbildes  uns 
rasiren,  kämmen  u.  s.  w.,  trotzdem  dieses  Bild  überall  rechts  und  links  ver- 
kehrt zeigt.  Wir  lernen  nach  einiger  Uebung  mit  Nadeln  unter  der  Loupe  oder 
selbst  unter  dem  zusammengesetzten  Mikroskope  zu  präpariren,  obgleich  beide 
Instrumente  jede  Bewegung  unserer  Hand  in  übertriebener  Grösse,  das  letztere 
auch  in  verkehrter  Richtung  zeigen,  so  dass  wir  also  sogar  eine  neue  Einübung 
unserer  Bewegungen  nach  falschen  optischen  Bildern  ausbilden  können. 

Bei  den  übrigen  Erscheinungen,  welche  in  dem  Auge  selbst  ihren  Grund 
finden,  scheint  es  namentlich  der  Umstand,  dass  die  subjectiven  Phänomene 
sich  mit  dem  Äuge  bewegen,  zu  sein,  welcher  sie  als  subjectiv  erkennen  lässt. 
Bei  schnell  aufblitzenden  Erscheinungen  der  Art,  welche  ebenso  schnell  wieder 
verschwunden  sind,  fällt  dieses  Merkmal  fort,  und  da  kann  man  in  der  That 
oft  zweifelhaft  sein,  ob  man  etwas  Wirkliches  gesehen  habe.  Wenn  man  zum 
Beispiel  im  Finsteren  seinen  Weg  sucht  und  im  indirecten  Sehen  bei  einer 
Bewegung  des  Körpers  und  Auges  seitlich  ein  Lichtschein  aufblitzt,  ist  mit- 
unter der  bestunterrichtete  Beobachter  ausser  Stande  bestimmt  zu  sagen,  ob 
ein  solcher  objectiv  oder  subjectiv  war.  Dass  manche  Gespenstergeschichten 
durch  solche  subjective  Erscheinungen  hervorgerufen  sind,  ist  sehr  wahrscheinlich. 
Das  Eigenlicht  der  Netzhaut  ist  reich  an  Gestaltungen,  denen  von  einem  furcht- 
samen Menschen  leicht  allerlei  wunderliche  Deutungen  untergeschoben  werden 
können,  namentlich  wenn  er  das  Auge  starr  auf  die  gefürchtete  Erscheinung 
richtet  und  daher  nicht  bemerken  kann,  dass  sie  sich  mit  dem  Auge 
bewegt.  In  Fiebern  und  Gehirnkrankheiten,  wo  die  regelrechte  Verbindung  der 
Vorstellungen  gestört  ist,  die  einzelnen  nicht  fest  gehalten,  verglicben  und 
combinirt  werden  können,  fehlt  dann  auch  die  zur  Anerkennung  der  subjectiven 
Natur  der  genannten  optischen  Erscheinungen  nöthige  Ueberlegung,  und  es 
knüpfen  sich  daran  häufig  phantastische  Vorstellungen.  Im  Säuferwahnsinn 
sind  schwarze  Flecke  im  Gesichtsfelde,  welche  sich  mit  dem  Auge  schnell 
umherbewegen;  diese  erwecken  die  Vorstellung  von  herumlaufenden  Mäusen, 
schwarzen  Käfern  oder  Fliegen.  In  Fieberphantasien  erkennt  man  aus  den 
•Beschreibungen   der  Kranken    dagegen  oft  die   lichten  und  farbigen  Punkte 
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und  Kreise  wieder,  welche  bei  leichtem  Druck  auf  das  Auge  auch  bei  Ge- 
sunden hervorgebraclit  werden  können  und  bald  für  Feuerfunken,  bald  für; 
feurige  Augen  u.  s.  w.  gelten. 

Bei  den  bisher  beschriebenen  Erscheinungen  ist  von  uns  immer  angenommen  • 
worden,  dass  der  Kopf  aufrechte  Haltung  habe,  oder  wenn  nicht,   dass  wir 
eine  richtige  Kenntniss  seiner  Neigung  haben.    Schliesslich  ist  noch  eioe 
Täuschung  zu  erwähnen,  welche  von  einer  falschen  Schätzung  der  Richtung 
der  Kopfes  herrührt.  Aubert  ^  brachte  in  einem  Fensterausschnitt  eines  übrigensu  ' 
verdunkelten  Zimmers  einen  Spalt  von  5  Centimeter  Länge  und  2  Centimeten  fi' 
Breite  an,  der  den  einzigen  hellen  und  sichtbaren  Gegenstand  in  dem  um-t 
gebenden  Baume  bildete.    War  diese  helle  Linie  vertical  und  neigte  er  dem 
Kopf  nach  rechts,  so  dasS  das  rechte  Ohr  sich  nach  unten  richtete,  so  erschien! 
die  Linie  geneigt  von  rechts  unten  nach  links  oben.   Neigung  des  Kopfes  nach!  i 
links  gab  die  entgegengesetzte  Scheinverschiebung  der  Linie.    War  die  Linie*  M 
unter  45  Grad  gegen  den  Horizont  geneigt  und  verlief  von  links  unten  nacM  j< 
rechts  oben,  so  erschien  sie  bei  der  Neigung  des  Kopfes  nach  rechts  vertical,! 
ja  über  die  Verticale  hinaus  nach  entgegengesetzter  Richtung  gedreht.    Bei  den" 
Neigung  nach  links  erschien  sie  horizontal,  ja  über  die  Horizontale  hinaus- 
gedreht.   Das  Maximum  der  Drehung  der  hellen  Linie  trat  ein,  wenn  der  Kopi 
um  etwa  135«  geneigt  war. 

Die  Drehung  der  hellen  Linie  folgt  der  Neigung  des  Kopfes,  wenn  diese 
langsam  ausgeführt  wird,  ziemlich  unmittelbar;  neigt  man  aber  den  Kopf  plötzlich! 
bedeutend,  so  vergehen  einige  Secunden,  bevor  die  Linie  die  Drehung  vollendeW 
Wenn  man  bei  unverändert  schiefer  Haltung  des  Kopfes  das  Zimmer  be- 
leuchten lässt,  so  erscheint  die  verticale  Linie  wieder  vertical.  Lässt  man  das 
Licht  auslöschen,  so  gelit  sie  in  ihre  frühere  Neigung  zurück. 

Wir  haben  es  hierbei  nicht  zu  thun  mit  einer  wirklichen  Drehung  de? 
Auges  im  Kopfe,  wie  man  sich  mit  Hilfe  von  Nachbildern  überzeugen  kann. 
Ein  im  verticalen  Meridian  des  Auges  entwickeltes  Nachbild  scheint  bei  emer 
Drehung  des  Kopfes  um  einen  rechten  Winkel  nach  rechts  im  dunklen  Zimmer 
nicht  horizontal  zu  liegen,  wie  es  wirklich  liegt,  sondern  schräg  von  links 
unten  nach  rechts  oben,  und  eine  objective  helle  Linie,  welche  wirklich  diese 
letztere  Neigung  hat,  erscheint  vertical.  ^    ,  ,         o  „ 

Die  Täuschung  beruht  vielmehr  darauf,  dass  wir  im  Dunkeln  die  Seiten- 
neisung  unseres  Kopfes  für  kleiner  halten,  als  sie  wirklich  ist. 

Statt  im  dunklen  Zimmer  zu  beobachten,  kann  man  die  Linie  auch  an  einen 
einförmig  angestrichenen  Wand  anbringen  und  vor  das  Gesicht  einen  cyhndrische« 
Schirm  anbringen,  der  den  Anblick  aller  seitwärts  gelegenen  Gegenstände  ver- 

^''''^Es  gehören  hierher  ferner  die  bekannten  Erscheinungen  über  die_ScheiBH 
bewegung  der  gesehenen  Gegenstände,  wenn  unser  Körper  selbst  au  einem 
Nachen  oder  in  einem  langsam  und  leise  vorwärts  bewegten  E.senbahnwag 
in  Bewegung  ist,  oder  umgekehrt  die  täuschende  Erscheinung  einer  cigcncnf 
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scheinbaren  Bewegung,  wenn  wir  selbst  zwar  ruhig  sitzen,  aber  die  vor  uns 
befuicUichcu  Gegenstände  mit  constanter  Geschwindigkeit  bewegt  sind.  Das 
yrösste  Beispiel  der  ersteren  Art  ist  die  scheinbare  Ruhe  der  Erde  und  die 
scheinbare  Bewegung  des  Sternenhininiels.  Zweifel  entstehen  oft,  wenn  auf  einer 
Station  zwei  Eisenbahnzüge  neben  einander  halten,  in  deren  einem  sich  der 
Beobachter  befindet  und  den  andern  betrachtet.  Wenn  dann  einer  von  beiden 
sich  in  Bewegung  setzt,  ist  es  oft  schwer  zu  ermitteln,  ob  dies  der  eigene 
oder  der  andere  ist,  wenn  es  nicht  gelingt  feststehende  Theile  des  Erdbodens 
oder  der  Gebäude  zu  sehen.  Auch  in  Sternwarten  mit  drehbarem  Kuppeldach, 
wie  solche  für  die  Aufstellung  des  Heliometers  gebraucht  werden,  tritt  bei  der 
Drehung  des  Daches  wohl  die  Täuschung  ein,  dass  sich  der  Fussboden  drehe 
und  das  Dach  still  stehe. 

Im  Allgemeinen  hält  man  dabei  gewöhnlich  den  grösseren  Theil  des  ge- 
sehenen Gesichtsfeldes  für  ruhend,  den  kleineren  für  bewegt.  Dann  kommt 
aber  hinzu,  dass  wir  beim  Anfange  einer  Bewegung  Stösse  oder  Erschütterungen 
unseres  Körpers  oder  wenigstens  Wirkungen  der  Trägheit  seiner  schweren 
Masse  zu  fühlen  erwarten.  Wenn  nun  die  Bewegung  sehr  leise  beginnt,  wie 
die  eines  Nachens,  so  glauben  wir  nicht  uns  in  Bewegung  zu  befinden,  oder 
wenn  wir  Stösse  gefühlt  haben,  wie  von  einem  dicht  daneben  fahrenden  Eisen- 
bahnzuge, die  sich  auf  den  stehenden  übertragen,  so  glauben  wir  bewegt  zu 
sein.  Wenn  die  eine  oder  andere  Deutung  gleich  möglich  ist,  kann  der 
Beobachter  auch  willkührlich  die  eine  oder  andere  Anschauung  in  sich  erzeugen. 

Für  die  Beobachtung  des  Gesiclitscbwindels ,  der  durch  eine  angeschaute  Bewegung  ent- 
steht und  den  Herr  J.  J.  Oppel  an  strömendem  Wasser  (dem  Rhein  bei  SchafflKuisen  kurz 
vor  dem  Falle)  bemerkt  hatte,  bat  derselbe  einen  Apparat  construirt,  den  er  Antirrheoskop 
nennt  und.  mit  dem  man  die  Erscheinung  jederzeit  beobachten  kann.  Derselbe  besteht  aus 
fünf  parallel  neben  einander  liegenden  Walzen  von  2V2  Zoll  Durchmesser  und  S'/a  Fuss  Länge, 
welche  durch  eine  grössere  Rolle  alle  nach  derselben  Richtung  in  Umdrehung  gesetzt  werden 
können.  Jede  Walze  ist  mit  weissem  Papier  überzogen,  auf  dem  je  zwei  schwarze  Spiralen 
von  je  2V2  Windungen  gezeichnet  sind.  Jede  Spirale  besteht  wiederum  ans  einem  breiten 
mittleren  schwarzen  Streifen  von  1 '/j  Zoll  Breite,  neben  dem  in  einer  Entfernung  von  je 
einem  halben  Zoll  zwei  schmälere  schwarze  Streifen  von  einem  halben  Zoll  Breite  hergehen. 
Das  weisse  Band  zwischen  dem  schwarzen  Streifen  der  einen  und  der  uüchsthenaclibartcn 
Spiralwindung  hat  dann  wieder  Zoll  Breite,  so  dass  Weiss  und  Schwarz  symmetrisch 
vertheilt  sind.  Wird  nun  die  grössere  Scheibe,  deren  Rand  mit  Reibung  an  den  Enden  der 
Walzen  schleift,  gedreht,  so  drehen  sich  alle  Walzen  in  gleichem  Sinne,  die  mittleren  mit 
etwas  grösserer  Geschwindigkeit  als  die  äusseren,  um  die  ungleiche  Bewegung  des  Wassers 
im  Flusse  nachzuahmen.  Die  Spiralbänder  scheinen  dann  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit 
sich  der  Länge  der  Walzen  parallel  zn  verschieben,  und  wenn  der  Beobachter  eine  Zeit  lang 
auf  die  scheinbar  bewegterf  Bänder  hingeblickt  hat  und  nun  auf  ruhige  Objectc  sieht,  scheinen 

diese  rückwärts  zu  gehen. 

Herr  Oppei-  hat  vor  den  Walzen  auch  noch  ein  Gesichtszciclicn  befestigt,  um  den  Blick 
fixirt  zn  halten.  Da  aber  bei  fester  Fixation  dieses  Zeichens,  wie  es_  scheint,  der  Versuch 
ihm  oft  misslungen  ist,  und  er  glaubte,  dass  feste  Fixation  zur  Erzeugung  dos  SchAvindels 
nöthig  und  dass  die  feste  Fixation  nur  diu'cli  den  Anblick  der  bewegten  Masse  gehindert  sei, 
80  liat  er  als  Fixationszeichen  ein  rautenförmiges  Holztäfelchcn  von  Yj  Zoll  Breite  und  %  Zoll 
IIölic  angewendet,  Avelches  selbst  langsam  durch  die  Mechanik  des  Instruments  gedreht  wurde 
und  dem  Beschauer  bald  die  eine,  bald  die  andere  Seite  zukehrte.  Hiermit  gelangen  die 
Versuche,  weil,  wie  ich  selbst  meine,  durch  diese  Einrichtung  dauernde  feste  Fixation  ein 
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und  desselben  festen  Punktes  unmöglicli  gemacht  war,  da  jeder  Punkt  des  Hol/täfelcliens,  den 
man  etwa  hätte  fixiren  wollen,  abwcclisclnd  schwand  und  wieder  zum  Vorsciiaiu  kam.  Ich 
selbst  muss  nach  meinen  Versuchen  gerade  das  Entgegengesetzte  von  Opi>el  behaupten,  näm- 
lich, dass  bei  ganz  strenger  Flxlrung  des  Blicks  der  Schwindel  nicht  zu  Stande  kommt,  son- 
dern nur  durch  die  unwillkührlichen  und  meist  unbewussten  kleinen  Bewegungen,  mittels 
deren  wir  den  bewegten  Körpern  folgen.  Darin  aber  hat  Oppel  Becht,  dass  grössere  will- 
küluliche  Bewegungen  des  Auges,  mit  denen  wir  bewusster  "Weise  eine  längere  Strecke  hin- 
durch dem  bewegten  Körper  folgen,  der  Täuschung  hinderlich  sind. 

Dass  man  die  Objecte  aufrecht  sieht,  ohngeachtet  ihre  Netzhautbilder  verkehrt  sind 
schrieb  Kepler  '  der  Seele  zu,  welche  den  Eindruck  auf  einen  untern  Theil  der  Netzhaut 
sich  so  vorstellen  soll,  als  wenn  er  von  den  Strahlen  eines  höheren  Punktes  der  Sache  ent- 
stände. Ebenso  Scheinür  ^.  Priestley  ^  leitet  diese  Eigenthümlichkeit  der  Gesichtsvor.stelhmgen 
aus  der  Vergleichung  mit  dem  Tastsinn  her.  Descartes  *  erläutert  die  natürliche  Metliode, 
die  Grösse,  Lage  und  Entfernung  der  Gegenstände  aus  der  Bichtung  der  Augenaxen  zu  beur- 
theilen,  indem  er  sie  vergleicht  mit  der  Art,  wie  ein  Blinder  von  der  Grösse  und  Entfenuini; 
einer  Sache  vermittels  zweier  Stäbe,  selbst  von  unbekannter  Länge,  urtheilt,  wenn  seioc 
Hände,  worin  er  die  Stäbe  hält,  in  einer  bekannten  Entfernung  und  Lage  gegen  einander  sind. 
Uebrigens  veranlasste  die  Frage  wegen  des  Aufrechtsehens  der  Objecte  eine  grosse  Menge 
von  Schriften 

Kepler  ^  fand  auch  schon  die  richtige  Begel  für  die  scheinbare  Lage  der  durch  l)rechende 
oder  spiegelnde  Instrumente  gesehenen  Objecte,  indem  er  sie  in  den  Convergcnzpunkt  der  in 
das  Auge  tretenden  Strahlen  verlegte.  Die  Schwierigkeiten,  welche  später  zu  vielfachen 
Discussionen  über  diesen  Punkt  führten,  betrafen  nicht  sowohl  die  Bichtung,  in  der  das  Ob- 
ject  gesehen  wurde,  als  vielmehr  seine  Entfernung,  wovon  im  folgenden  Abschnitt  zu  sprechen 
sein  wird. 

PoRTERFiELD  glaubte ,  dass  wir  vermöge  einer  ursprünglichen  Einrichtung  unserer  Natur 
die  Gegenstände  irgendwo  in  der  geraden  Linie  sehen,  die  senkrecht  auf  die  Netzhaut  an 
der  Stelle,  wohin  das  Bild  fällt,  gezogen  wird.  Dieselbe  Annahme  wurde  auch  von  d'Alem- 
BERT  ^,  Bartels  ^  und  vielen  Anderen  festgehalten.  Volkmann  hat  für  die  Normalen  der 
Netzhaut  die  Bichtungslinien  gesetzt,  welches  nach  der  auf  S.  G9  gegebenen  Definition  die 
durch  das  Netzhautbild  und  den  (hintern)  Knotenpunkt  des  Auges  gezogenen  Linien  sind. 
Diese  Linien  sind  in  .der  That  die  richtigen,  um  objectiv  bei  physikalischen  Untersuchungen 
den  leuchtenden  Punkt  zu  finden ,  wenn  der  Ort  des  Netzhautbildes  in  dem  gut  accomnio- 
dirten  Auge  und  dessen  Stellung  vollständig  gegeben  sind.  So  spielen  also  die  Bichtungs- 
linien eine  wichtige  Bolle  in  der  physiologischen  Optik,  namentlich,  wo  es  sich  darum  han- 
delt, zu  ermitteln,  mit  den  Bildern  welcher  äusseren  Objecte  irgend  welche  Erregungen 
der  Netzhaut  durch  Licht  oder  durch  innere  Beize  sich  decken.  So  weit  wir  also  den 
Ort  der  gesehenen  Gegenstände  objectiv  richtig  beurtheilen,  so  weit  ist  Volkmann's  Dar- 
stellungsweise im  Becht.  Eine  solche  richtige  Beurthcilung  trifi't  aber  fast  nur  zu  für  die 
direct  mit  beiden  Augen  gesehenen  Punkte  und  selbst  für  diese  nicht  immer.  Alle  indirect 
gesehenen  Punkte  verlegen  wir  in  falsche  Bichtungen,  indem  wir  den  Winkel  zwischen  ihrer 
Bichtungslinic  und  der  Blicklinie  zu  klein  nehmen,  wie  der  vorige  Paragraph  gelehrt  hat,  und 
so  oft  wir  die  Augen  convergiren  lassen  und  auf  nähere  Objecte  richten,  beurtheilen  wir  die 
Bichtungen  der  gesehenen  Objecte  falsch ,  wie  die  oben  beschriebenen  Versuche  lehren.  Kirf 
Hauptschwierigkeit  der  Theorie  von  Volhmann  ist  die  Erklärung  der  binocularen  Doppelbilder, 


I  l'ai  alipomcnn  p.  169.  -   Smitu  Oplicks.  ficm.  p.  i.  , 
'  Oculus  j).  192. 
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"  Dioplrice  p.  68  und  De  liomitio  p.6ü.  . 
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lehre,  ü.  Aufl.,  S.  328.  —  IIudolpui  l'liysiolugie  II,  227.  —  L.  Fick  in  Möllers  Archiv  für  Anatomie  1854,  S.  220- 
Noch  andere  unten  im  Litcralurvcrzcichniss. 

"  Pai  nlipomeua  p.  28;i  und  p.  69 — 70. 

'  0(1  l/ic  ci/ß  II,  2S5. 
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MüUcr's  Archiv  für  Anatouiie  1838,  S.  387. 
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vie  Hering  i  richtig-  bemerkt  hat.  Wir  können  also  die  Tlieoric  von  Volkmann  niclit  als 
in  angeborenes  und  olenientarcs  Gesetz  aufftissen,  weiciies  an  und  für  sicii  sclion  die  Rich- 
img-  des  Gesehenen  bestimmte.  Ein  wesentliches  Verdienst  HEniNc's  ist  es,  den  Einfluss  der 
lonvergenzstcllungen  hierbei  in  das  Licht  gestellt  zu  haben. 

Den  Einfluss  der  Schwindelbewegungcn  und  Scheinbeweg-ungen  haben  untersucht  Pla- 
LAU  -,  ÜPPEL  •>  und  ZoELLNEu     den  Einlluss  falscher  Beurtheilung  der  Konfstcllung  Aubert 
ber  den  Einfluss  der  Lahmung  einzelner  Muskeln  A.  v.  Graefe  ^  und  Nagel  l 
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18Ö8. 
18G0. 


1801. 
■18G2. 
1803. 


J  .T.  Oppel  Neue  Beobachtungen  und  Versuche  ül)cr  eine  eigentliümliche,  noch  i 
wenig  bekannte  Reactionsthätigkeit  des  mensclilichen  Auges.   Poggend.  Aini.  XC1X,\| 

Ueberweg  zur  Theorie  der  Richtung  des  Sehens.  Zeitschr.  für  ration.  Medicin.  (3) 

^'pp^j^  zi,r  Theorie  einer  eigenthümlicbcn  Reactionsthätigkeit  des  mensclilichen  1 
Au°-cs  in  Bezug  auf  bewegte  Nctzliautbilder.    Jahresber.  d.  Frankfurter  Vereins, <(| 
^859_48G0,  Ö4— G4;  Zeitsclir.  für  Naturw.  XVII,  2Ö8  — 2G0.  | 
H  AuBERT  eine  scheinbare  bedeutende  Drehung  von  Objecten  bei  Neigung  des  r 
Kopfes  nach  rechts  und  links.    Vincnow  Archiv  XX,  381—393.  " 
Nagel  das  Sehen  mit  zwei  Augen.    Breslau.    S.  424  — 129. 

E.  Hering  Beiträge  zur  Physiologie.    Leipzig.    Heft  1 ,  S.  35  —  64. 

F.  ZÖLLNER  über  eine  neue  Art  anorthoskopischcr  Zerrbilder.  Poggend.  Ann.  tXYU.l 
477  —  484;  Zeitschr.  für  Naturw.  XXI,  163. 

J.  CzERWAK  über  das  sogenannte  Problem  des  Aufrechtsehens.    Wiener  Ber.  \VU,I 

Alfred  Graefe  über  einige  Verhältnisse  des  Binocularsehens  bei  Schielendeni 
Archiv  für  Ophthalmologie  XI,  "2,  S.  6  — 16. 

§.30.    Wahrnehmung  der  Tiefendimension. 
Wir  haben  in  den  beiden  vorangehenden  Paragraphen  beschrieben,  wie 
sich  die  gesehenen  Objecte  in  der  Fläche  des  Sehfeldes  scheinbar  neben  einandei 
ordnen    und  welche  Momente  auf  die  Art  dieser  Anordnung,  die  scheinbaren 
Abstände  der  einzelnen  Objecte  im  Sehfelde  Einfluss  haben.    Wir  haben  dabeij 
allerdings  zur  Erleichterung  der  geometrischen  Auffassung  uns  erlaubt-  für  das 
Sehfeld  die  Gestalt  einer  Kugel  anzunehmen,  aber  dabei  ausdrücklich  hervor- 
gehoben, dass  die  scheinbare  Anordnung  im  Sehfelde  überhaupt  eben  nur  eine 
flächenhafte  Anordnung,  nach  zwei  Dimensionen  ausgedehnt,  sei,  aber  keincsn 
wegs  eine  Anordnung  auf  irgend  einer  bestimmten  Fläche,  die  ihre  feste  Lage 
und  Grösse  hätte.    Die  Form  dieser  Fläche  des  Sehfeldes  blieb  vielmehr  volH 
ständig  unbestimmt.  Eben  deshalb  kann  sie  aber  nun  noch  jede  beliebige  Form 
annehmen,  so  bald  irgend  welche  neue  Momente  der  Wahrnehmung  hinzutreten 
die  über  eine  solche  Aufschluss  geben. 

Das  einäugige  Sehen  giebt  zunächst  nur  die  Wahrnehmung  der  Richtung? 
in  der  der  gesehene  Punkt  liegt.    Dieser  kann  sich  in  der  Visirlinie,  m  deiH 
er  liegt  hin  und  her  bewegen,  ohne  dass  in  dem  Eindruck  auf  das  Auge  sicW 
etwas  ändert  mit  Ausnahme  der  Grösse  des  Zerstreuungskreises,  den  er  a« 
der  Netzhaut  erzeugt;  und  so  lange  die  Verschiebung  die  Lange  von  Czermak^ 
Accommodationslinie  (s.  S.  92)  nicht  überschreitet,         ^mse  Verander  n^^ 
des  Zerstreuungskreises  gar  keine  wahrnehmbare  Grösse  haben.  Welche  Feh lei 
ir  rwahrnehmui^  der  Richtung  einer  solchen  Visirlinie  begehen,  is 
hl  vorigen  Paragraphen  auseinandergesetzt  worden.   Das  einaug.ge  Sehen  g.cb 
uns  also  zunächst  weiter  nichts  als  die  scheinbare  Richtung  der  Msir^ 
linie   in  der  der  gesehene  Punkt  zu  suchen  ist. 

um  nun  eine 'vollständige  Kenntniss  der  wirkUchen  Vert^.'l""^;/ ^  ^  : 
sehenen  Objecte  im  Räume  zu  erhalten,  ist  es  weiter  "«^^^^f  f '  J Y  J/,', 
nannten  Visirlinie  auch  den  Abstand  jedes  gesehenen  f""'^*«  .  ^'^f 
kennen.  Zur  Kenntniss  der  Flächendimensionen  des  Feldes  a"«^ 
noch  die  Kenntniss  seiner  Tiefend imension  kommen.  Die  tägliche  E  hr un^ 
lehrt  uns,  dass  wir  auch  diese  Tiefendimensionen  beurtheilen ,  bald  mchi,  baW 
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weniger  genau.  Wir  haben  also  zu  untersuchen,  auf  welche  Weise  wir  zur 
Kenntniss  der  Abstände  der  gesehenen  Objccte  von  unserem  Auge  konnncn. 

Hierbei  sind  zweierlei  Hilfsmittel  zu  trennen,  die  einen  gehören  der  Er- 
fahrung über  die  besondere  Natur  der  gesehenen  Objccte  an  und  geben  also 
nur  Vorstellungen  des  Abstandes,  die  andern  gehören  der  Empfindung 
an  und  geben  eine  wirkliche  Wahrnehmung  des  Abstandes.  Zu  diesen 
letzteren  gehören:  1)  das  Gefühl  der  nothwendigen  A ccom modation s- 
anstrengung,  2)  die  Beobachtung  bei  bewegtem  Kopf  und  Körper, 
3)  der  gleichzeitige  Gebrauch  beider  Augen. 

Ehe  wir  untersuchen,  wann  und  wieviel  diese  letztgenannten  Hilfsmittel  der 
Wahrnehmung  leisten,  wird  es  nöthig  sein  die  aus  der  Erfahrung  genommenen 
Momente  zu  untersuchen,  um  abscheiden  zu  können,  was  diesen  angehört. 
Diesen  gehört  alles  an,  was  wir  zu  unterscheiden  wissen  in  Bezug  auf  die  Tiefen- 
dimensionen des  Gesichtsfeldes  mit  einem  Auge,  bei  unbewegtem  Kopfe,  an 
Gegenständen,  die  weit  genug  entfernt  oder  so  verwaschen  gezeichnet  sind, 
dass  keine  deutlich  fühlbare  Accommodationsanstrcngung  für  ihre  Betrachtung 
stattfindet.  Es  kommt  hierbei  in  Betracht  erstens  die  mitgebrachte  Kenntniss 
der  Grösse  der  gesehenen  Objecte,  dann  die  ihrer  Form,  ferner  die  Vertheilung 
des  Schattens,  endlich  die  Trübung  der  vor  ihnen  liegenden  Luft. 

Derselbe  Gegenstand  aus  verschiedener  Entfernung  gesehen  giebt  verschieden 
grosse  Netzhautbilder  und  erscheint  unter  verschiedenen  Gesichtswinkeln.  Je 
entfernter  er  ist,  desto  kleiner  der  Gesichtswinkel,  unter  dem  er  erscheint. 
Wie  also  die  Astronomen  aus  der  Messung  der  wechselnden  Gesichtswinkel, 
unter  denen  uns  Sonne  und  Mond  erscheinen,  die  Aenderungen  in  der  Ent- 
fernung dieser  Gestirne  berechnen  können,  so  können  wir  aus  dem  Gesichts- 
winkel, oder  was  dem  entspricht,  aus  der  Grösse  des  Netzhautbildchens  eines 
gesehenen  Gegenstandes  von  bekannter  Grösse,  eines  Menschen  zum  Beispiel, 
die  Entfernung  schätzen,  in  der  er  sich  von  uns  befindet.  Es  sind  namentlich 
Menschen  und  Hausthiere,  welche  in  dieser  Beziehung  werthvolle  Merkzeichen 
in  der  Landschaft  bilden,  weil  sie  durch  ihre  Bewegung  leicht  erkennbar  sind, 
Dur  wenig  in  der  Grösse  wechseln  und  ihre  Grösse  uns  sehr  gut  bekannt  ist. 
Namentlich  Militärs  pflegen  gut  geübt  zu  sein,  auf  den  Abstand  entfernter 
Truppenmassen  auf  unbekanntem  Terrain  in  dieser  Weise  richtig  zu  schliessen, 
so  wie  man  denn  auch  zu  militärischen  Zwecken  verschiedene  kleine  optische 
Apparate  eingerichtet  hat,  mit  denen  man  den  Gesichtswinkel  für  die  Höhe 
eines  entfernten  Mannes  messen  und  danach  seine  Entfernung  ablesen  kann. 
Häuser,  Bäume  und  Culturpflanzcn  dienen  demselben  Zwecke  weniger  sicher, 
wegen  ihrer  weniger  constanten  Grösse,  wobei  denn  auch  gelegentlich  starke 
Irrthümer  unterlaufen.  Ein  Bewohner  der  Ebene  hält  Weinberge  leicht  für 
Kartoffelfelder,  oder  Tannen  auf  fernen  hohen  Bergen  für  Heidekraut,  und  schätzt 
danach  die  Entfernungen  und  Grössen  der  Berge  zu  klein.  Aus  derselben 
Rücksicht  brauchen  die  Maler  Staffage  von  Menschen  und  Vieh  in  Landschaften, 
«m  die  Grösse  der  dargestellten  Dinge  einigcrmassen  kenntlich  zu  machen. 

Damit  hängt  nun  auch  noch  zusammen,  dass  dieselben  Objecte,  wie  der 
Mond  oder  ferne  Berge,  wenn  wir  sie  wegen  trüberer  Luft  oder  aus  anderen 
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Gründen  für  ferner  halten,  uns  gleichzeitig  auch  immer  in  demselhen  Maasse 
an  Grösse  zu  wachsen  scheinen.  Ferner  die  Erfahrung,  dass  ferne  Theile  der 
Landschaft,  durch  ein  vergrösserndcs  Fernrohr  gesehen,  dem  Beschauer  in  der 
Regel  nicht  vcrgrössert  sondern  nur  genähert  erscheinen,  und  er  sich  erst 
durch  Oeffnung  des  andern  Auges  davon  überzeugen  muss,  dass  die  Bilder  auch 
vergrössert  sind. 

Da  übrigens  diese  Beziehung  zwischen  Entfernung  und  Grösse  erst  durchi^ 
lange  Erfahrung  erlernt  werden  muss,  wird  es  nicht  auffallen  können,  das» 
Kinder  hierin  ziemlich  ungeübt  sind  und  leicht  grobe  Irrthümer  machen.  Ich 
selbst  entsinne  mich  noch,  dass  ich  als  Kind  an  einem  Kirchthurm  (der  Gar- 
nisonsldrche  zu  Potsdam)  vorübergegangen  bin  und  auf  dessen  Gallerie  Menseben 
sah,  die  ich  für  Püppchen  hielt,  und  dass  ich  meine  Mutter  bat  sie  mir  herunter- s 
zulangen,  was,  wie  ich  damals  glaubte,  sie  können  würde,  wenn  sie  den  Arm 
ausstreckte.  Der  Zug  hat  sich  meinem  Gedächtnisse  eingeprägt,  weil  mir  an  mei- 
nem Irrthum  das  Gesetz  der  perspectivischen  Verkleinerung  deutlich  wurde. 

Zur  Kenntniss  der  Grösse  kommt  ferner  in  sehr  vielen  Fällen  die  Kenntniss 
der  Form  der  gesehenen  Objecte,  namentlich  in  solchen  Fällen,  wo  das  eine 
zum  Theil  vom  andern  gedeckt  wird.  Wenn  wir  zum  Beispiel  in  der  Entfernung, 
zwei  Hügel  sehen,  von  denen  der  eine  mit  seiner  Basis  sich  vor  den  anderii 
vorschiebt  und  den  letzteren  zum  Theil  verdeckt,  so  schliessen  wir  daraus 
unmittelbar,  dass  der  deckende  vor  dem  gedeckten  liegt;  denn  wenn  dies  nicht 
der  Fall  wäre,  so  müsste  der  andere  einen  überstehenden  Theil  und  eine  nadi 
unten  sehende  Begrenzungsfläche  haben,  wie  sie  an  Hügeln  nie  vorkommt,  und 
ausserdem  müsste  der  Zufall  es  mit  sich  bringen,  dass  diese  überhängende 
Grenzlinie  desselben  gerade  in  der  Contourlinie  des  andern  Hügels,  wo  dieser 
nicht  deckt,  ihre  Fortsetzung  fände.  Es  wäre  dies  eine  an  sich  mögliche  Aus- 
legung des  gesehenen  Bildes ,  die  aber  aller  Erfahrung  widerspräche.  Dasselbe 
kann  natürlich  bei  allen  möglichen  Arten  von  Gegenständen  vorkommen,  die 
sich  theiiweis  decken.  Selbst  wenn  uns  ihre  Gestalt  noch  durchaus  unbekannt 
ist,  wird  in  den  meisten  Fällen  der  Umstand,  dass  die  Contourlinie  des  deckenden 
Objects,  wo  sie  über  die  Contourlinie  des  bedeckten  hingeht,  ihre  Richtung  nicht 
ändert,  entscheidend  sein,  um  den  deckenden  von  dem  gedeckten  Gegenstande 
zu  unterscheiden.  Man  kann  auch  leicht  Täuschungen  hervorbringen,  wenn 
man  absichtlich  ein  deckendes  Papicrblatt  so  hält,  dass  es  eine  Ecke  darbietet, 
wo  es  mit  dem  theiiweis  gedeckten  zusammenstösst,  an  letzterem  aber  die 
Contour  in  derselben  Richtung  fortläuft. 

Am  auffallendsten  sind  die  Täuschungen,  die  auf  diesem  Principe  beruhen, 
an  spiegelnden  und  brechenden  Flächen,  die  vor  ihrer  Mem  Beobachter  zuge- 
kehrten Seite  ein  optisches  Bild  entwerfen.  Die  meisten  Personen  uberzeugen 
sich  nur  schwer  davon,  dass  dieses  Bild  vor  dem  Spiegel  in  der  Luft  hegt, 
denn  sie  sehen  Lücken  im  Bilde,  wo  der  Spiegel  ein  Fleckchen  l>«t'  ^ic  scncn 
das  Bild  begrenzt  durch  den  Rand  des  Spiegels,  sie  sehen  überhaupt  alle  kleinen 
Unregelmässigkeiten  des  Spiegelbelcgs  ungetrübt  durch  das  Bild  hmdurch. 
Bild  erscheint  durchaus  als  der  bedeckte,  also  hintere  Gegenstand,  wahicna 
es  in  der  That  der  vordere  ist.  Ja  selbst,  wenn  man  mit  Hilfe  des  zweiäugigen 
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Sehens,  der  Kopfbewegmigen  und  der  Acconiniodntion  sinnliche  Momente  in 
Jas  Spiel  bringt,  welche  die  Wahrnehmung  dos  Bildes  an  seinem  richtigen  Orte 
njiweideutig  feststellen  könnten,  ist  es  nicht  immer  ganz  leicht,  sich  von  der 
Täuschung  frei  zu  machen.  Das  beste  Mittel  ist  noch,  dass  man  in  der  Ebene 
[es  Bildes  einen  Schirm  anbringt  mit  einem  Ausschnitt,  in  dem  das  Bild  er- 
cheint,  während  der  Rand  der  spiegelnden  oder  brechenden  Fläche,  die  es 
mtwirft,  dadurch  verdeckt  wird.  Dann  sieht  der  Beobachter  leicht,  dass  das 
JUd  in  der  Ebene  des  Schirmes  Hegt  ^. 

Es  gehört  hierher  ferner  auch  die  Erfahrung,  dass  subjective  Gesichtser- 
icheiuungen  bei  geöffneten  Augen  immer  auf  die  Fläche  der  im  Gesichtsfelde 
ichtbaren  körperlichen  Objecte  projicirt  erscheinen.  Da  sie  bei  Bewegungen 
les  Auges  sich  mitbewegen,  werden  sie  gleich  als  subjective  Erscheinungen 
pn  den  objectiven  getrennt,  und  es  wird  ihnen  keine  Realität  zugeschrieben, 
ondern  sie  erscheinen  nur  als  Flecken  auf  den  reellen  Objecten,  wenn  die 
lufmerksamkeit  ihnen  überhaupt  zugewendet  wird.  Dies  geschieht  in  der  Regel 
ogar  dann,  wenn  binoculare  Nachbilder  in  beiden  Augen  entwickelt  sind,  welche 
ie  Wahrnehmung  einer  bestimmten  Localisation  im  Räume  möglich  machen 
fürden.  Auch  solche  ist  man  meist  geneigt  auf  die  gesehenen  reellen  Objecte 
u.  projiciren,  statt  eine  stereoskopische  Raumanschauung  von  ihnen  auszubilden, 
nd  nur  bei  besonders  darauf  gerichteter  Aufmerksamkeit  gelingt  das  letztere. 

In  vielen  Fällen  genügt  es  zu  wissen  oder  zu  vermuthen,  dass  der  ge- 
ehene  Gegenstand  eine  Form  von  gewisser  Regelmässigkeit  hat,  um  sein 
erspectivisches  Bild,  wie  es  uns  entweder  das  Auge  oder  eine  künstlich  ge- 
äctigte  Zeichnung  zeigt,  richtig  als  Körperform  zu  deuten^.  Wenn  ein  Haus, 
n  Tisch  oder  andere  von  Menschen  gefertigte  Gegenstände  dargestellt  sind, 
iirfen  wir  voraussetzen,  dass  deren  Winkel  rechte  sind  und  deren  Flächen  Ebenen 
der  cylindrische  und  kugelige  Flächen.  Das  genügt,  um  nach  einer  richtigen 
erspectivischen  Zeichnung  sich  richtige  Anschauungen  des  Objects  zu  bilden, 
ine  perspectivische  Zeichnung  eines  Hauses  oder  eines  physikalischen  Apparates 
erstehen  wir  ohne  Schwierigkeit,  selbst  wenn  sie  recht  verwickelte  Verhält- 
ispe  darstellt.  Ist  sie  gut  schattirt,  so  wird  der  Ueberblick  noch  leichter. 
if&r  die  vollkommenste  Zeichnung  oder  selbst  Photographie  eines  Meleor- 
eines,  eines  Eisklumpens,  mancher  anatomischen  Präparate  und  ähnlicher  un- 
Jgelmässiger  Gegenstände  giebt  kaum  ein  Bild  ihrer  körperlichen  Form, 
amentlich  Photographien  von  Landschaften,  Felsen,  Gletschern  bieten  dem 
uge  oft  nichts  vals  ein  halbverständliches  Gewirr  grauer  Flecken,  während 
ieselben  Photographien  bei  passender  stereoskopischer  Combination  die  allcr- 
chlagcndste  Natiirwahrheit  wiedergeben. 

Wenn  dergleichen  regelmässig  gebildete  Producte  menschlichen  Kunstflcisscs, 
Öfen  Grundformen  rechtwinkelige  Parallelcpipede,  Cylinder  und  Kugelflächcn  " 
nd,  aus  der  Nähe  betrachtet  werden,  so  dass  die  vorderen  Theilc  in  einem 
entlieh  grösseren  Maasstabe  auf  der  Netzhaut  sich  abbilden  als  die  hinteren,  so 


'  Parfibcr  siehe  IJove  in  PoggiMiilorffs  Annnlun  I,XXXV. 
*  Rrcklinghausen  im  Aicliiv  für  üplulinltnologic  V.  2,  S.  Kkl. 
Encyklop.  (1.  Physik.  IX.    IIki.miioi.tz,  I'lipiolo(f.  Oplik. 
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lässt  eine  richtige  perspeclivischc  Ablnidung  derselben  meist  nur  eine  Dcutuii.i 
zu   und  wir  kommen  nicht  in  Verlegenheit  zu  erkennen,  welches  die  vorderei- 
welches  die  hinteren  Thcilc  sind.  Werden  sie  aus  grosser  Ferne  gesehen,  odt»- 
sind  sie  sehr  flach  im  Relief,  so  kann  es  aber  zweifelhaft  werden,  wie  sie  z» 
deuten  sind.   Dahin  gehört  die  von  Sinsteden^  an  einer  Windmühle  geniachttl 
Beobachtung,  die  sich  des  Abends  gegen  den  hellen  Himmel  projicirte,  so  das»; 
sie  nur  wie  in  einer  Silhouette  halb  von  der  Seite  erschien,  als  gleichInässi^ 
dunkles  Object  auf  hellem  Grunde,  und  nur  ihre  Umrisslinie  sichtbar  war.  Ell 
beobachtete  nämlich,  dass  die  Flügel  der  Mühle  bald  in  der  einen,  bald  in  del«i 
andern  Richtung  herumzugehen  schienen.   Bei  einem  solchen  Anblicke  bleibt  eiiä 
nämlich  unentschieden,  ob  die  Frontseite  der  Mühle,  welche  die  Flügel  trägi»i 
oder  die  Rückseite  dem  Beobachter  zugekehrt  ist,  und  ob  er  also  die  Flügt 
selbst  schräg  von  vorn  oder  von  hinten  sieht.    Sähe  er  sie  von  vorn,  s. 
würde  die  perspectivisch  der  Mühle  zugekehrte  Seite  der  Flügel  ihm  die  näher 
sein;  sähe  er  sie  von  hinten,  so  würde  diese  ihm  die  fernere  sein.    Je  nach 
dem  er  die  eine  oder  andere  Auslegung  wählt,  scheint  die  ihm  zugekehrtr 
Seite  der  Flügel  bei  der  Drehung  aufzusteigen  oder  abzusteigen,  und  er  erhälaU" 
also  beim  Wechselnder  Deutung  des  Bildes  auch  eine  scheinbar  umgekehrtr^»'" 
Bewegung  der  Flügel.    Ob  man  nun  in  die  eine  oder  andere  Deutung  der  Er 
scheinung  verfällt,  hängt  zunächst  scheinbar  vom  Zufall  ab.    Auch  lassen  siel 
die  Gründe,  warum  die  Erscheinung  oft  plötzlich  wechselt,  nicht  immer  ermitteln 
dagegen  kann  man  auch  willkührlich  den  Wechsel  herbeiführen,  nämlich  dadurcb^^ 
dass  man  sich  das  entgegengesetzte  Verhalten  der  Mühle  lebhaft  vorstellt. 
wie  man  dann  den  sinnlichen  Eindruck  als  vollkommen .  übereinstimmend  aam^ 
dieser  Vorstellung  wahrnimmt,  tritt  die  Vorstellung  als  sinnliches  Anschauung8i|l 

hild  ein.  .3^ 
Es  gehört  hierher  auch  folgende  von  Schroeder  ^  angegebene  Figur,  weicnjjw 
ohne  Schattirung  in  Fig.        wiedergegeben  ist.    Dieselbe  wird  zuerst  "'id  anla* 

leichtesten  als  die  geometrische  ProjecttMlte 
einer  Trepjie  aufgefasst  werden,  so  «ÄW^ 
die  mit  a  bezeichnete  Fläche  dem 
schauer  näher  ist,  als  die  mit  b  be«. 
zeichnete,  welche  letztere  die  Wand  htm 
stellt,  an  die  die  Treppe  sich  anlehnt^»?] 
Sie  kann  aber  auch  so  aufgefasst  werden 
als  sähe  man  ein  überhängendes  M.iucr 
stück  b,  welches  nach  unten  und  linkjl 
treppenförmig  endet,  so  dass  die  Flä'cbt« 
b  näher,  a  ferner  wäre  und  der  BeobÄ 

achter  von  unten  und  links  her  nach  der  f  P^-^;;";;;:;;.,;;^'':;::,;^;:;:^ 
erstere  Deutung  ist  uns  die  geläungere,  und  s.e  tritt  ^^^^•'•!"    "^^^^^^^^  j, 
doch  schlägt  sie  auch  leicht  und  ohne  bestimmt  zu  beze.chnendcn  G.und 


Mg.  188. 
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die  zweite  um.  So  wie  ich  mir  nber  lebhaft  die  eine  oder  andere  Körperform 
vor.stelle,  so  tritt  auch  sogleich  die  Anschauung  derselben  an  der  Figur  hervor. 
Gelingt  es  nicht  von  selbst  aus  der  ersten  Anschauung  in  die  zweite  überzu- 
i[ohen,  so  kann  man  das,  wie  Schroeder  bemerkt,  dadurch  bewirken,  dass 
man  das  Buch  langsam  umdreht,  bis  das  untere  Ende  desselben  nach  oben  ge- 
kehrt ist,  und  während  der  ganzen  Zeit  die  Figur  betrachtet.  Dann  bleibt  die 
Fläche  o,  die  einmal  dem  Beschauer  näher  vorgestellt  wird,  ihm  fortdauernd 
die  nähere,  und  nach  einer  Drehung  um  '180"  hat  man  genau  dieselbe  Figur 
wieder,  wie  im  Anfang,  nur  dass  die  Buchstaben  a  und  b  ihre  Lage  vertauscht 
haben,  und  dass  nur  scheinbar  die  rechts  oben  gelegene  senkrechte  Fläche  die 
nähere  geworden  ist.  Bei  Schroeder  ist  dieselbe  Figur  in  zweierlei  Weise 
schattirt,  was  den  Erfolg  weiter  nicht  verändert. 

Aehnliches  kann  man  an  einer  grossen  Zahl  perspectivischer  Linien- 
zeichnungen, zum  Beispiel  solchen,  welche  regelmässige  Körper,  Krystall- 
iiiodelle  u.  s.  w.  in  geometrischer  Projection  (also  wie  von  einem  unendlich  ent- 
fernten Punkte  aus  gesehen)  darstellen,  beobachten.  Dieselbe  Ecke  oder  Kante 
kann  bald  einspringend,  bald  ausspringend  erscheinen.  Oft  wechselt  die  Vorstellung 
unwillkiihrlich.  Ich  finde  aber,  dass  man  sie  auch  immer  willkührlich  wechseln 
lassen  kann,  wenn  man  lebhaft  eine  andere  Deutung  sich  vorstellt. 

Es  schliessen  sich  hieran  die  Beobachtungen  über  die  scheinbare  Unikehrung 
des  Reliefs  von  Matritzen  für  Medaillen,  wobei  indessen  auch  die  Beschattung 
v'men  Einfluss  ausübt.  Wenn  man  von  einer  Medaille,  welche  in  ziemlich  flachem 
Relief  geschnitten  ist,  einen  Abguss  in  Gyps  oder  Stearin  macht,  der  also  eine 
Matritze  darstellt,  an  der  alle  convexen  Krümmungen  des  Originals  concav, 
alle  hervorragenden  Theile  vertieft  erscheinen,  und  man  diese  Matritze  so  legt, 
dass  sie  von  schräg  überfallendem  Tageslicht  beleuchtet  wi^-d,  und  also  kräftig 
schattirt  erscheint,  so  glaubt  man,  mit  einem  Auge  danach  hinsehend,  sehr 
leicht  eine  Patritze  zu  sehen  von  der  ursprünglichen  Form  der  Medaille.  Sieht 
man  mit  beiden  Augen  gleichzeitig  nach  der  Matritze  hin,  so  schwindet  in  der 
Regel  die  Täuschung;  ebenso  wenn  man  den  Kopf  oder  die  Form  hin-  und  lier- 
l)ewegt.  Je  ruhiger  Auge  und  Object  sind,  desto  leichter  tritt  die  Täuschung 
ein.  Namentlich  ist  sie  unter  den  angegebenen  Umständen  fast  unvermeidlich, 
wie  Schroeder  besonders  hervorgehoben  hat,  wenn  das  Relief  einen  menschlichen 
Kopf  oder  Körper,  oder  auch  thierische  Formen,  Blätter  und  dergleichen  dar- 
stellt. Bei  blossen  Buchstaben  und  Ornamenten  bleibt  die  Täuschung  viel 
liiichter  aus. 

Dabei  tritt  nun  eine  eigcnthümliche  Täuschung  auch  betreffs  der  Beleuchtung 
<'in.  Eine  Hohlform  nämlich  zeigt  die  Schatten  an  der  dem  Fenster  zuge- 
kehrten Seite,  die  Lichter  an  der  abgekehrten;  eine  erhabene  Form  umgekehrt. 

IWenn  uns  daher  die  Matritze  als  Patritze  erscheint,  so  erscheint  sie  auch 
gleichzeitig  von  der  dem  Fenster  entgegengesetzten  Seite  her  beleuchtet  zu  sein. 
Dazu  konunt  nun  noch,  dass  eine  so  schräg  beleuchtete  erhabene  Form  einen 
merklichen  Schlagschatten  auf  den  ebenen  Grund  werfen  müsste,  welcher  Schlag- 
^^(^■hatten  natürlich  an  der  verkehrt  gesehenen  Matritze  fehlt.  Dadurch  entsteht, 
wie  Schroeder  es  nennt,   eine  Art  magischer  Beleuchtung   des  Reliefs,  die 
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gleichsam  aus  dem  Innern  zu  koiiuncn  scheint.    Die  Ursache  davon  sclieint| 
mir  zu  sein,  dass  der  Schlagscliatten  auf  dem  ebenen  Grunde  fehlt,  und  daher 
dieser  Grund  wie  transparent  beleuchtet  erscheint.  ; 

Man  kann  übrigens,  wie  schon  Ritteniioxjse  und  nach  ihm  viele  AnderevJö 
bemerkten,  die  Täuschung  erhöhen  und  erleichtern  dadurch,  dass  man  aucht.« 
die  Beleuchtung    der  Matritze    umkehrt.     Entweder,   wie  Oppel  in  seineimi^ 
Anaglyptoskop  ^  gethan  hat,  dadurch,  dass  man  das  Licht  des  Fensters  durch lif 
einen  Schirm  abhält  und  dafür  einen  Spiegel  an  der  entgegengesetzten  Seiten 
anbringt,  den  der  Beobachter  nicht  bemerkt;   dann   erscheint  die  scheinbare» 
Patritze  vom  Fenster  her  beleuchtet  zu  sein.    Oder  man  kann  die  Matritze t 
durch  ein  spiegelndes  rechtwinkeliges  Prisma  betrachten  oder  durch  eine  Linse, 
die  ein  umgekehrtes  Bild  von  ihr  entwirft.    In  allen  diesen  Fällen  erscheintic 
die  Beleuchtung  richtig,   obgleich  sie  immer  etwas   fremdartiges  durch  denrj 
fehlenden  Schlagschatten  behält,  namentlich,  wenn  das  Relief  sehr  stark  ist.u 
Die  Beobachtung  durch  eine  umkehrende  Linse  trennt  ausserdem  für  den  Beob-- 
achter  die  Form  aus  ihrer  übrigen  Umgebung  los  und  erfordert  eine  unver--, 
änderliche  Lage  des  Auges,  weil  das  Bild  der  Medaille  sonst  von  der  Grenze f 
der  Linse   verdeckt  wird.    Alle  diese  Umstände  begünstigen  die  Täuschung.: 
Daher  ist  es  wohl  zu  erklären,   dass  man  sie  bei  solchen  umgekehrten  vom 
Linsen  und  Spiegeln  entworfenen  Bildern  zuerst  wahrgenommen  hat. 

Dass  es  im  Ganzen  viel  seltener  gelingt,  Patritzen  als  scheinbare  Matritzeni 
zu  sehen,  scheint  nur  davon  herzurühren,  dass  jene  gewöhnlich  einige  Schlag- 
schatten zeigen,  welche  die  Deutung  der  convexen  als  eine  hohle  Form  un 
möglich  machen. 

Eine  eigenthümliche  hierher  gehörige  Täuschung  beschreibt  D.  Brewster*. 
Fusstapfen  im  Sande  erschienen  ihm  erhöht.  Es  zeigte  sich,  dass  der  "Wind 
helleren  Sand  hineingeweht  und  an  einem  Rande  aufgehäuft  hatte,  so  dass  dieser 
Rand  scheinbar  stärker  beleuchtet  erschien.  Auch  der  Mond,  bei  Tage  durch 
ein  umkehrendes  Fernrohr  betrachtet,  erscheint,  wie  Schweizer  bemerkt, 
zuweilen  in  verkehrtem  Relief. 

ScHROEDER  uiaclit  noch  auf  einige  andere  Täuschungen  ähnlicher  Art  auf- 
merksam. Wenn  wir  ein  rechteckiges  Streifchen  Papier  auf  eine  horizontale 
Tischplatte  legen  und  schräg  von  oben  her  mit  einer  umkehrenden  Linse  be- 
sehen, so  sollte  bei  richtiger  Unikehrung  der  obere  Rand  des  Bildes  vom 
Papier  und  der  Tischplatte  dem  Beobachter  näher  erscheinen,  der  untere  ferner. 
Der  Regel  nach  verhält  es  sich  umgekehrt,  wir  glauben  vielmehr  den  Tisch 
und  das  Papier  in  ihrer  wirklichen  Richtung  zu  sehen,  und  wenn  eine  feine 
Nadel  schräg  in  das  Papier  eingestochen  wird,  von  der  eine  passend  gestellte 
Lampennamme  einen  scharf  begrenzten  Schlagschatten  wirft,  so  erscheint  uns 
vermöge  derselben  Umkehrung  oft  das  Bild  des  Schattens  als  das  der  Nadel 
nnd  umgekehrt.  Brewster  bemerkt,  dass  bei  dieser  Art  der  Täuschung  ein 
in  die  Ebene  eingeschnittenes  Intaglio  wegen  der  ümkehrung  leicht  als  Relief 
hervortritt,  weil  man  die  nähere  Seite  desselben  für  die  entferntere  halt. 


'  PoggondorlTs  Annalen  XCIX.  466—469. 
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Von  noch  grösserer  Wichtigkeit,  als  die^verschiedenartige  Beleuchtung  der 
Flächen  eines  Körpers  je  nach  ihrer  Neigung  gegen  die  einfallenden  Strahlen, 
sind  die  Schlagschatten.  Wenn  wir  eine  erleuchtete  Fläche  sehen,  so  niuss 
sich  der  leuchtende  Körper  vor  dieser  Fläche  befinden,  und  wenn  ein  Schlag- 
schatten auf  sie  fällt,  so  muss  sich  der  Schatten  werfende  Körper  ebenfalls  vor 
der  Fläche  befinden,  die  den  Schatten  empfängt.  (Vor  und  hinter  ist  hier  in 
Beziehung  auf  die  Fläche  zu  nehmen,  nicht  in  Beziehung  auf  die  Stellung  des 
Beobachters.)  Dadurch  ist  also  eine  gewisse  geometrische  Beziehung  des 
Schatten  werfenden  Körpers  zur  beschatteten  Fläche  unzweideutig  festgestellt. 
Eine  wie  entscheidende  Rolle  die  Schlagschatten  in  der  Deutung  der  Gesichts- 
erscheinungen spielen ,  werden  wir  später  bei  den  pseudoskopischen  Erscheinungen 
noch  ersehen.  Auch  ist  allgemein  bekannt,  eine  wieviel  deutlichere  Vorstellung 
eine  gut  schattirte  Zeichnung  von  einem  Gegenstande  giebt,  als  eine,  die  blos 
seine  Umrisse  darstellt;  wie  viel  vortheilhafter  für  eine  Landschaft,  namentlich 
wenn  man  sie  aus  der  Höhe  sieht,  die  Beleuchtung  des  Sonnenaufgangs  und 
Sonnenuntergangs  ist,  als  die  der  hochstehenden  Sonne.  Es  kommen  hier 
nicht  blos  die  reicheren  Farben  in  Betracht,  welche  die  tief  stehende  Sonne 
giebt,  sondern  auch  namentlich  die  bessere  Modellirung  der  Formen  des  Terrains, 
welche  durch  die  reichere  Schattirung  entsteht.  Im  Allgemeinen  sind  ja  wenige 
Abhänge  so  steil,  dass  sie  bei  hoch  stehender  Sonne  nicht  beleuchtet  wären. 
In  der  Mittagsbeleuchtung  ist  daher  mit  wenigen  Ausnahmen  alles  hell  und 
wenig  Schatten  vorhanden;  die  Formen  der  Berge  und  Thäler,  wo  sie  nicht 
sehr  schroff  sind,  sind  deshalb  wenig  deutlich.  Wenn  dagegen  die  Sonne  schräg 
Steht  und  viele  Abwechselung  von  Licht  und  Schatten  giebt,  so  wird  alles 
läel  deutlicher  und  verständlicher. 

Ein  weiteres  von  der  Beleuchtung  hergenommenes  Moment  für  die  Beur- 
teilung der  Entfernung  namentlich  entfernterer  Gegenstände  giebt  die  soge- 
lannte  Luftperspective.  Wir  verstehen  darunter  die  Trübung  und  Farben- 
Veränderung  des  Bildes  ferner  Objecte,  welche  durch  die  unvollkommene  Un- 
hirchsichtigkeit  der  vor  ihnen  liegenden  Luftschicht  bewirkt  wird.  Die  Luft, 
Venn  sie  schwach  mit  Wasserncbcl  gefüllt  ist,  wie  es  in  ihren  tieferen  Schich- 
eh,  namentlich  in  der  Nähe  grosser  Wasserflächen,  gewöhnlich  der  Fall  ist,  wirkt 
ivie  ein  trübes  Medium,  welches  beleuchtet  vor  dunklem  Hintergrunde  selbst 
)iäulich  erscheint,  eindringendes  Licht  heller  Objecte  aber  mit  röthlicher  Farbe 
lürchlässt.  Je  dicker  die  Luftschicht  zwischen  dem  Auge  des  Beobachters  und 
lern  fernen  Objecte  ist,  desto  stärker  wird  dessen  Farbe  verändert,  entweder  in 
las  Bläuliche,  wenn  es  dunkler,  oder  in  das  Röthliche,  wenn  es  heller  als 
''  lie  vorliegende  Luftschicht  ist.  So  erscheinen  ferne  Berge  blau,  die  unter- 
;<;hcndc  Sonne  roth. 

Den  Einfluss,  den  die  Luftperspective  auf  unser  Urlheil  ausübt,  können 
^ir  leicht  bemerken,  wenn  die  Luft  ungewöhnlich  klar  oder  ungewöhnlich  trüb 
"^t-  Im  ersteren  Falle  erscheinen  ferne  Bergreihen  sehr  viel  näher  und  kleiner, 
III  zweiten  ferner  und.  grösser  als  gewöhnlich.  Für  den  Bewohner  der  Ebencf 
"ndit  darauf  eine  gewöhnliche  Art  der  Täuschung,  wenn  er  in  das  Hochgc- 
''•'ge  kommt.    In  der  Ebene,  namentlich  in  der  Nähe  grosser  Wasserflächen, 

I 


630 


DRITTE  ABSCHNITT.   DIK  Il'.UHK  VON  DEN  GKSICUTSWAURNKIIMUNCEN. 


§.  30. 


ist  die  LwÜ  gewöhnlich  trüb,  im  Hochgebirge  gewöhnlich  ausserordentlich  durch- 
sichtig.   So  erscheinen  denn  dem  Reisenden  entfernte  Berggipfel,  namentlicli 
wenn  sie  mit  Schnee  bedeckt  im  Sonnenschein  glänzen,  so  klar,  wie  er  sons* 
nur  nahe  Gegenstände  gesehen  hat,  und  er  schätzt  deshalb  im  Allgemeine 
alle  Distanzen  und  Höhen  viel  zu  klein,  bis  er,  ihre  Dimensionen  selbst  durch-» 
messend,  durch  Anstrengung  und  Erfahrung  eines  Bessern  belehrt  wird. 

Hierher  gehört  auch   die  berühmte  Frage,  warum  der  Mond  nahe  dem 
Horizonte  grösser  aussieht,  als  wenn  er  hoch  am  Himmel  steht,  trotzdem  e 
wegen  der  atmosphärischen  Strahlenbrechung  im  verticalen  Durchmesser  do 
eigentlich  kleiner  aussehen  sollte.    Dass  er  am  Horizonte  grösser  erschein 
weil  er  uns  dort  weiter  entfernt  erscheint,  haben  schon  Ptolemaeus  und 
die  arabischen  Astronomen  i  richtig  gewusst.    Die  eigentliche  Frage  ist  also 
warum   erscheint  uns   das  Himmelsgewölbe  .am  Horizonte   entfernter  als 
Zenith.    Es  sind  eine  Menge  Motive  dafür  angeführt  worden,  warum  dies  s 
sei;  ich  glaube  auch,  dass  nicht  nur  eines,  sondern  viele  verschiedene  Motive? 
dahin  zusammenwirken,  wobei  freilich  schwer  auszumitteln  ist,  welches  da 
überwiegende  in  jedem  einzelnen  Falle  sei. 

Zunächst  ist  zu  bedenken,  dass  kein  entscheidender  Grund  da  ist,  waru" 
der  Sternenhimmel  uns  als  eine  regelmässige  Kugelfläche  erscheinen  sollte.   E  " 
zeigt  unendlich  entfernte  Objecte;  daraus  folgt  nur,  dass  er  als  irgend  welch 
Fläche  von  unbestimmter  Form  erscheinen  kann,  wenn  irgend  welche  ander 
Motive  ihm  eine  solche  zuweisen.    Wenn  wir  im  leeren  Räume  schwebten  un 
ihn  gleichzeitig  und  gleichmässig   in  seiner  ganzen  Ausdehnung  überschauen 
könnten,  oder  wenn  seine  Bewegung  so  schnell  wäre,  dass  wir  eine  wirklich 
sinnliche  Anschauung  davon  erhalten  könnten,  möchte  mehr  Grund  sein,  ih 
gerade  als  Kugelfläche  anzuschauen.    So  aber  ist  in  der  That  seine  scheinbar 
Richtung  und  Gestalt  eine  sehr  wechselnde,  je  nachdem  das  Stuck,  was  wu 
von  ihm  sehen,  von  verschiedenen  irdischen  Gegenständen  eingefasst  ist,  un 
wir  einen  höheren  oder  tieferen  Punkt  fixiren.   Wir  werden  später  noch  sehen, 
dass  wir  eine  Neigung  haben,  ihn  bei  ruhiger  binocularer  Fixation  eines  Punktes 
für  eine  auf  die  jedesmaligen  Blicklinien  senkrechte  Ebene  zu  halten. 

Ganz  anders  ist  es  mit  dem  Wolkenhimmel.    Die  Wolken  sind  meisten 
zwar  auch  weit  genug  von  uns  entfernt,  dass  wir  mittels  der  Erkennungsmittel, 
welche  das  zweiäugige  Sehen  und  die  Bewegung  unseres  Korpers  uns  ^ 
währen,  nichts  oder  so  gut  wie  nichts  über  ihre  Entfernung  ausmachen  ko  e^^^ 
Aber  sie  sind  oft  parallelstreifig,  sie  bewegen  sich  meistens  in  gleicher  Richtun 
und   mit  constanter  Geschwindigkeit  über  das  Himmelsgewölbe  hm      c  er 
seheinen  in  der  Nähe  des  Horizontes  strichförmig,  von  der  hohen  Kan  c  g 
sehen  und  so  beleuchtet,  dass  man  sie  als  perspectivisch  verkuizte  hom 
gedehnte  Körper  erkennen  kann.    Alles  das  kann  dazu  dienen 
zu  machen,  dass  die  wahre  Form  des  Wolkenhimmels  ^^^"'S«tcn=>   "    ^  " 
ein  sehr  plattes  Gewölbe  ist.    Am  Horizont  freilich  verlassen  uns  diese 
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mittel,  und  da  erscheinen  dann  die  Wolken  wie  die  Berge  gleichmässig  auf 
eibe  von  unten  nacli  oben  ansteigende  und  allniälilig  sowolil  in  den  Erdboden, 
wie  in  das  Himmelsgewölbe  übergehende  Fläche  gemalt  zu  sein.  Da  wir  nun 
kein  Mittel  der  sinnlichen  Anschauung  haben,  um  die  Entfernung  des  Wolken- 
himniels  von  der  des  Sternenhimmels  zu  trennen,  so  scheint  es  nur  natürlich, 
dass  wir  dem  letzteren  die  wirkliche  Form  des  ersteren,  so  weit  wir  sie  unter- 
scheiden können,  mit  zuschreiben,  und  dass  auf  diese  Weise  die  doch  immer 
sehr  vage,  unbestimmte  und  veränderliche  Vorstellung  von  der  flach  kuppel- 
fdrmigen  Wölbung  des  Himmels  entsteht. 

Recht  entschieden  und  überraschend  tritt  übrigens  die  Vergrösserung  des 
iMondes  oder  der  Sonne  nur  dann  auf,  wenn  die  Luft  am  Horizont  recht  dunstig 
ist  und  die  genannten  Himmelskörper  nur  noch  eine  geringe  Lichtstärke  zeigen. 
Dann  haben  wir  an  ihnen  dieselbe  Wirkung  wie  an  fernen  Bergen,  sie  sehen 
vrfel  entfernter  als  bei  klarer  Luft  und  deshalb  grösser  aus.  Auch  verstärken 
passende  irdische  Objecte  am  Horizont  die  Wirkung  sehr.  Wenn  der  Mond 
zum  Beispiel  neben  oder  hinter  einer  etwa  zwei  tausend  Fuss  entfernten  Baum- 
krone untergeht,  welche  selbst  20  Fuss  Durchmesser  hat,  so  erscheint  er  unter 
demselben  Gesichtswinkel,  aber  viel  weiter  entfernt,  also  auch  viel  grösser 
als  der  Baum ;  während  er  hinter  flachem  Horizonte  untergehend  keinen 
Gegenstand  zur  Vergleichung  findet,  an  dem  wir  erkennen  könnten,  dass 
seine  geringe  scheinbare  Grösse  einer  sehr  bedeutenden  absoluten  Grösse  ent- 
spricht. 

Wenn  man  mittels  einer  planparallelen  Glastafel  ein  Reflexbild  des  Mondes 
entwirft,  welches  scheinbar  nahe  am  Horizonte  gelegen  ist,  so  finde  ich  nicht, 
dass  dasselbe  entschieden  grösser  aussieht,  als  der  direct  gesehene  Mond  oben 
am  Himmel,  obgleich  man  die  scheinbare  Grösse  des  reflectirten  Mondes  dann 
leicht  mit  den  gleichzeitig  gesehenen  irdischen  Körpern  vergleichen  kann.  Es 
fehlt  aber  dem  Spiegelbilde  das  Aussehen,  als  sei  es  durch  den  dunstigen  Theil 
der  Atmosphäre  gesehen. 

Auch  scheint  mir,  dass  die  scheinbare  Vergrösserung  am  Horizonte  viel 
benicrklicher  am  Monde  auftritt,  als  an  der  Sonne,  die,  wenn  man  ihre  Gestalt 
überhaupt  noch  erkennen  kann,  gewöhnlich  auch  noch  hell  genug  ist,  dass 
man  sie  nicht  ganz  bequem  betrachten  kann,  und  dass  sie  also  auch  nicht  un- 
mittelbar mit  den  irdischen  Objecten  des  Horizonts  auf  eine  Linie  gestellt  werden 
'  kann.  Bei  recht  klarem  Himmel  ist  aber  die  Täuschung  auch  für  den  Mond 
nicht  gerade  sehr  evident.  Sie  hängt  immer  in  sehr  hohem  Grade  vom  Zu- 
stande der  Atmosphäre  ab. 

Die  bisher  genannten  Motive  sind  es  allein,  welche  die  Maler  benutzen 
Irinnen,  um  durch  flächenhafte  Zeichnungen  und  Gemälde  eine  Vorstellung  von 
'l('n  dargestellten  körperlichen  Objecten  zu  geben.  Leichter  ist  ihre  Aufgabe, 
wo  es  sich  um  Objecte  von  wohlbekannter  oder  von  geometrisch  regelmässiger 
''onn  handelt,  ersteres  namentlich  bei  menschlichen  und  thierischen  Gestalten, 
''  tzteres  bei  Häusern,  Gerälhcn  und  anderen  Erzeugnissen  menschlichen  Kunst- 
"•'issos.  Bei  solchen  ist  eine  richtige  iierspcctivische  Zeichnung  schon  meistens 
■ausreichend  und  kann  durch  eine  richtige  Schaltengcbuug  sehr  lebendig  gemacht 
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werden.    In  der  Kunst  der  kräftigen  Schattengebung,  welche  die  Körperforn 
so  sehr  deutlich  heraustreten  lässt,  sind  bekanntlich   die  alten  Meister  deh 
Porträtirens  so  ausgezeichnet  gewesen.     Ein  allseitig    beleuchtetes,  schwach 
beschattetes  Gesicht,  noch   so  richtig  dargestellt,  giebt  einen  lebhaften  ElnJ 
druck  allenfalls,  so  lange  man  die  dargestellte  Person  noch  oft  sieht,  abe« 
es  verliei't  seine  Lebendigkeit  bald,  wenn  dies  nicht  mehr  geschieht.  Schwie 
riger  ist  die  Aufgabe  des  Malers,  wenn  er  Naturgegeustände  von  unregcU 
massiger  Form  darzustellen  hat,  Landschaften,  Berge,  Felsen.    Die  StaffagJ 
mit  Menschen,   Thieren,  Bäumen,  Häusern  giebt  dann  ein  wichtiges  äusseril 
liches  Hilfsmittel  ab,  um  die  Entfernung  der  dargestellten  Objecte  ungefalrlJ 
zu  bezeichnen.    Luftperspective  aber  und  Schatten  sind  die  Hauptmittel.  Dahei«| 
ist  nicht  jede  Beleuchtung  einer  Landschaft  zur  Darstellung  geeignet.  Eiii 
gewisser  Grad    der  Trübung    der   Luft   und    eine   niedrig   stehende  Sonne 
welche  viel  Wechsel  von  Schatten  und  Licht   hervorbringt,  sind  wesentliche 
Erfordernisse,  um  nur  die  Formen  der  Landschaft  deutlich  werden  zu  lasseml 
abgesehen  von  den  reichei-en  und  mannigfacheren  Färbungen,  die  auch  ihrer j 
Schönheit  erhöhen. 

Die   bisher   beschriebenen  Motive   der  Tiefenanschauung   sind  auch  .inj 
psychologischer  Beziehung  interessant  und  wichtig,  weil  sie  zeigen,  welcheui 
Einfluss  die  Erfahrung  auf  unsere  scheinbar  ganz  unmittelbar  und  ohne  Hilfrtj 
geistiger  Thätigkeiten  gewonnenen  Sinneswahrnehmungen  hat.   Die  Gesetze  dchj 
Beleuchtung,  des  Schlagschattens,  der  Lufttrübung,  der  perspectivischen  Dar-rj 
Stellung  und  Deckung  verschiedener  Körper,  die  Grösse  der  Menschen  unn 
Thiere  u.  s.  w.  können  wir  erst  durch  Erfahrung  kennen  gelernt  haben ;  wenig-sj 
stens  hat  noch  kein  Vertheidiger  der  angeborenen  Anschauungen  ihre  angeborena 
Ursprünglichkeit  zu  behaupten  gewagt,  und  für  einige  derselben,  welche  längere 
Einübung  erfordern,  kann  man,  wie  oben  bemerkt,  bei  Kindern  direct  nach-l 
weisen,  dass  sie  nicht  angeboren  sind.    Und  doch  genügen  diese  Momente  iaf 
vielen  Verhältnissen,  um  eine  Anschauung  der  räumlidien  Formen  und  Ver 
hältnisse  von  vollkommener  sinnlicher  Lebhaftigkeit  hervorzurufen,  ohne  dass 
irgend  ein  Bewusstsein  davon  in  uns  rege  wird,  wie  hierbei  die  Verglcichung 
des  jetzigen  Eindrucks  mit  früheren  Eindrücken  ähnlicher  Art  in  das  Spielt' 
konmit.    Das  gegenwärtige  Bild  ruft  in  uns  wach  die  Erinnerung  an  alles,  was»! 
in  früheren  Gesichtsbildern  Aehnliches  sich  gefunden  hat,  und  auch  an  alles.^J 
was  von  sonstigen  Erfahrungen  mit  diesen  früheren  Gesichtshildern  regelniässi9i| 
verbunden  war,  also  zum  Beispiel  die  Anzahl  von  Schritten,  die  wir  haben  niacher 
müssen,  um  an  einen  Menschen  heranzukommen,  dessen  Erscheinung  im  Gesichts^ 
fehle  eine  gewisse  Grösse  gehabt  hatte  u.  s.  w.    Diese  Art  der  Association  der 
Vorstellungen  geschieht  nicht  bcwusst  und  nicht  willkührlich,  sondern  wie  durch-i 
eine  blinde  Naturgcwalt,  wenn  auch  nach  den  Gesetzen  unseres  eigenen  Geistes,? 
und  sie  tritt  deshalb  in  unseren  Wahrnehmungen  ebenso  gut  als  eine  äussere- 
uns  zwingeiulc  Macht  auf,  wie  die  von  aussen  kounnenden  Eindrücke,  und  was* 
wir  daher  vermittels  dieser  auf  die  gesammelten  Erfahrungen  sich  stützenden-*. 
Idecnassociationen  den  gegenwärtigen  Empfindungen  hinzufügen,  erscheint  ebenso- 
gut,   wie   letztere,   uns  ohne  Willkülir  und   ohne   bewusste  Thätigkeit  von.' 
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unserer  Seife  als  unmittelbar  gegeben,  also  als  unmittelbare  Wahrneliniung, 
wäbrciid  es  doeli  nur  zu  den  Vorstellungen  zu  rechnen  ist. 

Besonders  interessant  sind  hierbei  solche  Fälle,  wie  die  Täuschungen  über 
das  Relief  von  Medaillen,  von  perspectivischen  Zeichnungen  und  andere  ähnliche, 
wo  ein  Schwanken  zwischen  zwei  Deutungen  möglich  ist.  Hier  linden  wir, 
dass  wir  beim  ersten  Anblick  in  eine  dieser  Deutungen  unwillkiihrlich  verfallen, 
und  zwar  der  Regel  nach  wohl  in  diejenige,  welche  die  grösste  Anzahl  ähnlicher 
Erinnerungsbilder  zurückruft,  wie  bei  den  Reliefs  von  menschlichen  Gesichtern, 
wo  wir  der  Regel  nach  die  der  Wirklichkeit  entsprechende  convexe  Form  zu 
sehen  glauben.  In  andern  Fällen  schwankt  es  unwillkührlich ,  wie  bei  Sinsteden's 
"Windmühle,  wenn  durch  äussere  Zufälligkeiten  oder  Bewegungen  des  Auges 
bald  diese  bald  jene  Aehnlichkeit  uns^näher  tritt.  Aber  wir  können  auch  ab- 
sichtlich einen  Wechsel  der  Deutung  hervorbringen,  wenn  wir  die  Vorstellung 
der  entgegengesetzten  Figur  möglichst  lebhaft  in  uns  aufrufen,  bis  deren  Aehn- 
lichkeit mit  dem  eben  angeschauten  Gesichtsbilde  sich  geltend  macht,  wo  sie 
dann  von  selbst  und  ohne  weitere  Anstrengung  stehen  bleibt.  Während  der 
Zeit  aber,  wo  sie  stehen  bleibt,  besteht  sie  mit  der  vollen  Energie  sinnlicher 
Gewissheit,  und  wenn  sich  in  Folge  irgend  eines  -wechselnden  Unistandes  die 
entgegengesetzte  Deutung  wieder  hervordrängt,  hat  auch  diese  wiederum  die- 
selbe Deutlichkeit  und  Sicherheit,  wenn  auch  das  selbstbewusste  Denken  nun 
aufmerksam  wird,  dass  es  mit  einer  zweideutigen  Anschauung  zu  thun  hat. 

Wir  gehen  jetzt  über  zur  zweiten  Klasse  der  Momente,  auf  denen  sich  die 
Tiefenwahrnehmung  stützt,  solche  nämlich,  denen  bestimmte  sinnliche  Empfin- 
(lungen  zu  Grunde  liegen.  Unter  ihnen  ist  zuerst  zu  erörtern,  Avie  viel  die 
Accommodation  des  Auges  leisten  kann.  Es  ist  kein  Zweifel  darüber,  dass 
Jemand,  der  seine  Accommodationsänderungen  viel  beobachtet  hat  und  das 
Muskelgefühl  der  dazu  gehörigen  Anstrengung  kennt,  im  Stande  ist  anzugeben, 
ob  er  bei  der  Fixirung  eines  Gegenstandes  oder  eines  optischen  Bildes  für 
grosse  oder  kleine  Sehweiten  accommodirt.  Aber  die  Beurtheilung  der  Ent- 
fernung mittels  dieses  Hilfsmittels  ist  äusserst  unvollkonnnen.  Wundt  ^  hat 
darüber  Versuche  angestellt,  indem  er  den  Beobachter  nnt  einem  Auge  durch 
eine  Oeffnung  eines  feststehenden  Schirms  nach  einem  vertical  ausgespannten 
schwarzen  Faden  hinblicken  Hess.  Eine  weisse  Tafel  bildete  den  Hinter- 
grund.- Der  Faden  konnte  längs  einer  horizontal  liegenden  Scale  verschoben 
und  in  gemessene  Entfernungen  vom  Beobachter  gestellt  werden.  Uebcr  seiiu'. 
absolute  Entfernung  konnten  dabei  so  gut  wie  gar  keine  Angaben  gemacht 
werden;  wohl  aber  zeigte  es  sich,  dass,  wenn  dem  Faden  nach  einander  zwei 
verschiedene  Stellungen  gegeben  wurden,  mittels  der  veränderten  Accommodation 
erkannt  werden  konnte,  ob  sich  der  Faden  entfernt  oder  genähert  habe.  Doch 
Wurde  dabei  eine  Annäherung  des  Fadens,  wobei  die  active  Muskelanstrengung 
des  Acconunodationsapparats  zunehmen  nuiss,  deutlicher  erkannt,  als  eine  Ent- 
fernung desselben.    Die  bei  den  Versuchen  eintretende  Ermüdung  des  Auges 
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bcwii-lilc  eine  wachsende  Unsicherheit  in  der  "Wahrnehmung  auch  der  Annähe- 
rungen.   WuNDT  giebt  folgende  Resultate  seiner  Versuche 


Entfernung  des  Fadens 
vom  Auge 
250  Ctm. 
220 
200 
180 
'100 

80 

50 

40 


U  n  t  e  r  s  c  Ii  e  i  d 
für  Aniiälierung 
12 
10 
8 
8 
•8 
5 

4,5 
4,0 


Entfernung 


ungsgrenze 
für 

12 
12 
12 
12 
11 
7 

6,5 
4,5 


Wenn  zwei  Fäden  in  verschiedener  Entfernung  gleichzeitig  aufgespannt  war-  - 
den,  ergaben  sich  dieselben  Resultate  wie  für  die  Annäherung  eines  Fadens. 

Ich  habe  am  Ende  einer  innen  geschwärzten  Röhre  einen  schwarzen  Schirm 
mit  zwei  senkrechten  Spalten  angebracht,  dann  den  einen  mit  einem  rothen,  i.i 
den  andern  mit  einem  blauen  Glase  geschlossen.    Ich  bedurfte  einer  erheblich  I 
stärkeren  Accommodationsanstrengung,  um  den  rothen  Streifen  deutlich  zu  sehen,  ij 
als  für  den  blauen.  Nach  langen  Vergleichen  beider  Streifen  entstand  auch  endlich  i'| 
der  Eindruck,  als  wäre  der  rothe  Streifen  näher,  der  blaue  ferner,  aber  dierj 
Täuschung  trat  schwer  ein  und  schwand  leicht  wieder ,  sie  liess  sich  nur  durch  ' 
fortdauernd  wechselnde  Accommodation  für  den  einen  und  den  andern  Streifen  i| 
unterhalten.  Die  Täuschung  liess  sich  dadurch  unterstützen,  dass  ich  den  rothen  »| 
Streifen  etwas  breiter  machte  und  ihm  auch  dadurch  das  Ansehen  eines  näheren  lij 
Objectes  gab. 

Wichtiger  aber  und  genauer  als  alle  die  genannten  Hilfsmittel,  die  Entfer--Il 
nungen  zu  schätzen,  ist  die  Vergleichung  der  perspectivischen  Bilder,  welche  1 
derselbe  Gegenstand,  von  verschiedenen  Standpunkten  aus  gesehen,  darbietet! 
Eine  solche  Vergleichung  kann  praktisch  in  doppelter  Weise  zu  Stande  kommen,  .1 
entweder  monocular  bei  Fortbewegung  des  Kopfes  und  Körpers,  oder  binoculard 
mittels  der  beiden  verschiedenen  Bilder,  welche  beide  Augen  gleichzeitig  vom 
demselben  Gegenstande  geben.    Da  die  beiden  Augen  etwas  verschiedenen  Ort 
im  Räume  haben,  so  sehen  sie  auch  die  vor  uns  liegenden  Gegenstände  von  i'l 
zwei  etwas  verschiedenen  Gesichtspunkten  aus  und  erzeugen  dadurch  eine  ähn-  "i 
liehe  Verschiedenheit  der  Bilder,  wie  sie  durch  Fortbewegung  im  Räume  nach  if 
einander  hervorgebracht  wird. 

Wenn  wir  vorwärts  gehen,  so  bleiben  die  Gegenstände,  welche  sich  am  1 
Wege  ruhend  befinden,  hinter  uns  zurück;  sie  gleiten  in  unserem  Gesichtsfelde- 
scheinbar  an  uns  vorbei,  und  zwar  in  entgegengesetzter  Richtung,  als  wir  fort- -j 
schreiten.  Entferntere  Gegenstände  thun  dasselbe,  aber  langsamer,  wahrend  sehr  r 
entfernte  Gegenstände,  wie  die  Sterne,  ruhig  ihren  Platz  im  Gesichtsfelde  be- 
haupten, so  lange  wir  die  Richtung  unseres  Körpers  und  Kopfes  beibehalten. 
Es  ist  leicht  ersichtlich,  dass  die  scheinbare  Geschwindigkeit  der  Winkelverschic-  - 
bungen  der  Gegenstände  im  Gesichtsfelde  hierbei  ihrer  wahren  Entferming  umge- 
kehrt proportional  sein  muss,  so  dass  aus  der  Geschwindigkeit  der  schein- 
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baren  Bewegung  sichere  Schlüsse  auf  die  wahre  Entfernung  gemacht  werden 
können. 

j  Die  Gegenstände  verschiedener  Entfernung  verschieben  sich  dabei  auch 
{scheinbar  gegen  einander.  Die  entfernteren  gehen  im  Vergleich  zu  den  näheren 
ischeinbar  in  Uichtung  des  Beobachters  vorwärts,  die  näheren  umgekehrt  scheinbar 
zurück.  Dadurch  entsteht  eine  sehr  deutliche  Anschauung  ihrer  verschiedenen 
'Entfernung.  Wenn  man  zum  Beispiel  in  einem  dichten  Walde  still  steht,  ist  es 
nur  in  undeutlicher  und  gröberer  Weise  möglich,  das  Gewirr  der  Blätter  und 
Zweige,  welches  man  vor  sich  hat,  zu  trennen;  zu  unterscheiden,  welche  diesem 
uikI  jenem  Baume  angehören,  in  welcher  Entfernung  die  einzelnen  hinter  einander 
sich  befinden  u.  s.  w.  So  wie  man  aber  sich  fortbewegt,  löst  sich  alles  von 
einander,  und  man  bekommt  sogleich  eine  körperliche  Raumanschauung  von  dem 
Walde,  gerade  so,  als  wenn  man  ein  gutes  stereoskopisches  Bild  desselben 
ansähe. 

M  .  Auch  ist  leicht  einzusehen,  dass  sich  durch  diese  scheinbaren  Verschiebungen 
"der  einzelnen  Stämme,  Aeste  und  Blätter  gegen  einander  der  wirkliche  Wald 
im  unmittelbaren  sinnlichen  Eindrucke  durchaus  unterscheiden  muss  von  jedem 
noch  so  vollkommenen  Gemälde  dieses  Waldes.  Wenn  wir  an  der  ebenen  Fläche 
des  Gemäldes  uns  vorüberbewegen,  bleibt  die  scheinbare  Lage  aller  Theilc 
ilcsselben  gegen  einander  im  Gesichtsfelde  durchaus  die  gleiche.  Die,  welche 
i'utfernte  Objecte  darstellen,  verschieben  sich  gegen  den  Beobachter  durchaus 
in  derselben  Weise,  als  benachbarte  Theile,  welche  nahen  Objecten  entsprechen. 
Ein  Gemälde  kann  immer  nur  den  Anblick  des  Gegenstandes  von  einem  einzigen 
festen  Gesichtspunkte  aus  gesehen  darstellen;  wollen  wir  durch  dasselbe  eine 
möglichst  vollkommene  Täuschung  hervorrufen,  so  muss  auch  der  Beschauer 
seinen  Standpunkt  unverändert  beibehalten.  Jede  Bewegung  lässt  sogleich  den 
l  nterschied  zwischen  dem  Urbilde  und  dem  Abbilde  in  sinnlicher  Erscheinung 
liervortreten. 

Nähere  Gegenstände  bewegen  sich  schneller,  entferntere  langsamer.  Wenn 
wir  selbst  uns  ungewöhnlich  schnell  bewegen,  zum  Beispiel  in  Eisenbahnziigcn, 
so  erscheinen  uns  die  schnell  vorübergleitenden  Gegenstände  deshalb  leicht  zu 
nah,  und  in  Folge  dessen  auch  kleiner,  als  sie  sind.  Es  ist  dies  eine  Gesichts- 
täuschung, welche  von  vielen  Personen  beobachtet  und  beschrieben  wird  ^  Ich 
selbst  habe  diese  Verkleinerung  niemals  recht  deutlich  sehen  können,  wie  es 
denn  viele  solche  Täuschungen  giebt,  welche  bei  der  Gewohnheit  grösserer 
Aufmerksamkeit  auf  die  Gesichtserscheinungen  von  selbst  schwinden,  weil  der 
i>eobachter  sich  in  seinem  Urtheil  von  den  störende»  Einflüssen  unabhängig 
zu  machen  lernt. 

Auch  bei  wissenschaftlichen  Beobachtungen  kaiui  man  die  scheinbaren  rela- 
tiven Verschiebungen  verschieden  entfernter  Gegenstände  oft  benutzen.  Soll 
man  zum  Beispiel  das  Fadenkreuz  eines  Fernrohrs  auf  das  Bild  des  Objcctes 
m;nau  einstellen,  so  bewege  man  das  Auge  hinter  dem  Ocular  ein  wenig  hin 
'ind  her,  von  rechts  nach  links  und  zurück.    Man  wird  dann  sogleich  sehen, 
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üb  das  Fadenkreuz  dabei  im  Verhältniss  zum  Bilde  still  steht  oder  sich  verschiebl« 
Im  ersten  Falle  fällt  es  mit  dem  Bilde  zusammen.  Im  zweiten  ist  es  vor  odei 
hinter  ihm ;  und  welches  von  beiden  der  Fall  sei ,  crgiebt  sich  ebenfalls  sogleich 

Die  Bestimmungen  der  Fixsternparallaxcn  beruhen  bekanntlich  auf  derselbcF 
scheinbaren  Verschiebung,  wobei  nur  als  Mittel  der  Fortbewegung  des  BeobacW 
ters  die  BcAvcgung  der  Erde  um  die  Sonne  benutzt  wird. 

Ich  glaube  auch,  dass  die  Veränderungen  des  Retinalbildes  bei  Bewegungew 
des  Körpers  es  hauptsächlich  sind,  wodurch  einäugige  Personen  sich  richtige 
Anschauungen  von  den  körperlichen  Formen  der  Umgebungen  verschaffen.  Wenn 
Jemand,  der  zwei  gesunde  Augen  besitzt,  eines  derselben  schliesst  und  unrcgel-? 
mässig  gestaltete,  unbekannte  Gegenstände  einäugig  betrachtet,  so  erhält  ck 
eine  falsche  oder  mindestens  unsichere  Vorstellung  von  ihrer  Form.  So  wie  e» 
sich  aber  bewegt,  gewinnt  er  sogleich  die  richtigen  Anschauungen. 

Auch  vergesse  man  nicht,  worauf  bisher  noch  nicht  immer  der  nöthigc 
Nachdruck  gelegt  worden  ist,  dass  in  allen  physiologisch -optischen  Versuchend 
wo  es  sich  um  Beurtheilung  der  Entfernung  eines  irgend  wie  gesehenen  Objectesri 
oder  Bildes  handelt,  wohl  darauf  zu  achten  ist,  dass  der  Kopf  seine  Lage  gegeiP) 
das  Gesehene  nicht  ändere,  sonst  tritt  sogleich  eine  verhältnissmässig  gutoi 
und  genaue  Bestimmung  der  wirklichen  Entfernung  durch  die  dabei  beobachtet 
Verschiebung  ein. 

Bei  den  bisher  besprochenen  Aenderungen  des  Retinalbildes  durch  Be-:: 
wegung  entsteht  eine  Anschauung  von  den  Entfernungsunterschieden  nur  dadurch,h 
dass  das  augenblicklich  bestehende  Bild  verglichen  wird  mit  den  in  der  Erinne- 
rung bewahrten  unmittelbar  vorhergegangenen  Bildern  im  Auge.  "Wir  haben  schon 
in  der  Lehre  vom  Contrast  hervorgehoben,  dass  eine  Vergleichung  mittels  den( 
Erinnerung  viel  unsicherer  zu  sein  pflegt,  als  eine  Vergleichung  zweier  gegen-=i 
wärtiger  sinnlicher  Eindrücke.  So  ist  nun  auch  die  Beurtheilung  der  Entfernungeni 
mittels  der  gleichzeitigen  Bilder  beider  Augen  viel  vollkommener,  sicherer  undil 
genauer,  als  sie  durch  Bewegungen  wenigstens  innerhalb  so  geringer  DistanzeD,i 
wie  die  Entfernung  der  Augen  von  einander  ist,  gewonnen  werden  kann. 

Jedes  einzelne  Auge  zeigt  uns  ein  perspectivisches  Bild  der  vor  uns  ge-r 
legenen  Gegenstände.    Da  aber  beide  Augen  nicht  denselben  Platz  im-  Räume» 
einnehmen,  also  die  Objecte  von  etwas  verschiedenen  Gesichtspunkten  aus  bc(rach-i 
ten,  so  sind  die  beiden  perspectivischen  Bilder,  welche  sie  von  ihnen  entwerfen, 
auch  etwas  von  einander  verschieden.    Wenn  ich  ein  Blatt  Papier  so  vor  mich 
hinhalte,  dass  es  in  die  verlängerte  Mittelebcne  meines  Kopfes  fällt,  so  sehe 
ich  mit  dem  rechten  Auge  die  rechte  Seite  -  des  Papiers,  mit  dem  linken  die 
linke.    Das  entferntere  Ende  dieses  Papiers  erscheint  im  Bilde  meines  rechten 
Auges  rechts,  in  (Nmu  des  linken  links  von  dem  näheren  zu  liegen.  Aehnlichc 
Unterschiede,  mehr  oder  weniger  merklich,  wird  man  bei  genauerer  Aufmerk- 
samkeit viele  flnden,  so  oft  man  mit  beiden  Augen  eine  Anzahl  verschieden 
entfernter  Gegenstände  belrachtet.    Es  sind  Unterschiede  derselben  Art  und 
Grösse,  wie  sie  entstehen,  wenn  man  das  Gesichtsfeld  einäugig  ansieht,  das 
Auge  aber  fortbewegt  um  eine  Strecke,  welche  der  Entfernung  beider  Angcn 
von  einander  gleich  ist. 
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Betrachtet  man  dagegen  eine  ebene  Zeichnung  oder  ein  ebenes  Gemälde, 
so  erhalten  beide  Augen  dadurch  durchaus  dasselbe  Nctzhautbiid  (abgesehen 
jstwa  von  den  perspectivischen  Verzichungen ,  die  die  Ebene  des  Gemäldes  selbst 
n  den  beiden  Netzhautbildcrn  erleiden  kann),  während  der  im  Gemälde  darge- 
itellte  Gegenstand,  wenn  er  nicht  selbst  eben  ist,  nothwendig  in  beiden  Augen 
erschiedene  Netzhautbilder  hervorrufen  würde.  Dadurch  ist  also  wiederum  in 
ier  unmittelbaren  sinnlichen  Anschauung  ein  Kennzeichen  gegeben,  wodurch  sich 
ley  Anblick  eines  jeden  nach  drei  Dimensionen  ausgedehnten  Objects  unterscheiden 
Muss  von  dem  Anblick  eines  ebenen  Bildes  desselben  Objects. 

Auch  ist  klar,  dass,  wenn  der  Ort  der  beiden  Netzhautbilder  eines  leuch- 
enden  Punktes  gegeben  ist,  daraus  für  die  wissenschaftliche  Untersuchung  wenig- 
itens,  Avenn  auch  noch  nicht  nothwendig  für  das  gemeine  Bewusstsein ,  unzwei- 
leutig  der  Ort  des  leuchtenden  Punktes  gefunden  werden  kann.  Man  lege  durch 
edes  Netzhautbild  und  den  Knotenpunkt  des  betreffenden  Auges  eine  gerade 
ijnie,  so  muss,  wie  wir  früher  gezeigt  haben,  der  leuchtende  Punkt  selbst  in 
eder  dieser  beiden  Richtungslinien  liegen.  Also  liegt  er,  wo  sich  beide  schneiden. 

Während  also  durch  das  einäugige  Sehen  bei  ruhendem  Kopfe  nur  die 
lichtung,  in  welcher  der.  gesehene  Punkt  sich  befindet,  bestimmt  ist,  giebt  das 
jweiäugige  Sehen  hinreichende  Beobachtungsthatsachen,  dass  aus  ihnen  auch 
le  Entfernung  des  gesehenen  Punktes  bestimmt  werden  kann,  wenigstens  inso- 
weit, als  die  vorhandenen  Data  hinreichende  Genauigkeit  dazu  haben  und  zu 
em  angegebenen  Ende  zweckmässig  benutzt  werden.  Im  Allgemeinen  ist  die 
tcnauigkeit  in  der  Bestimmung  der  Entfernung  desto  kleiner,  je  grösser  diese 
elbst  ist,  da  weit  entfernte  Gegenstände  in  beiden  Augen  nicht  mehr  merklich 
erschiedene  Bilder  geben. 

Dass  nun  in  der  That  auf  diesem  Wege  ausserordentlich  genaue  und  deut- 
che  sinnliche  Anschauungen  der  Entfernungen  gewonnen  werden,  lässt  sich 
littels  der  stereoskopischen  Bilder  zeigen;  es  sind  dies  Bilder,  von  denen 
i  zwei  zusammengehörige  die  beiden  Ansichten  darstellen,  welche  das  rechte 
nd  das  linke  Auge  desselben  Beobachters  von  dem  dargestellten  Objecte  haben. 
,  Wir  haben  gesehen ,  dass  ein  einzelnes  ebenes  Bild ,  mit  beiden  Augen  ge- 
lben, stets  einen  andern  Eindruck  machen  muss,  als  der  Gegenstand  des  Bil- 
es,  selbst  gesehen,  machen  würde.  Wenn  wir  nun  aber  beiden  Augen  verschic- 
ene  Bilder  zeigen,  einem  jeden  dasjenige,  welches  es  bei  Betrachtung  des 
egenstandes  selbst  wirklich  gesehen  haben  würde,  so  sind  wir  im  Stande, 
enselbcn  Eindruck  auf  beiden  Netzhäuten  hervorzurufen,  den  der  räumlich 
usgedchnte  Gegenstand  wirklich  gemacht  haben  würde,  und  unter  diesen  Um- 
änden  gewinnen  wir  durch  die  beiden  Bilder  in  der  That  dieselbe  Anschauung 
er  körperlichen  Form,  wie  bei  wirklicher  Betrachtung  des  Gegenstandes  selbst. 

Zwei  Bilder,  welche  einen  stereoskopischen  Elfcct  machen  sollen,  müssen 
Iso  zwei  verschiedenen  perspectivischen  Ansichten  desselben  Gegenstandes  ent- 
Prechen,  welche  von  verschiedenen  Gesichtspunkten  aus  aufgenommen  sind, 
le  dürfen  einander  also  nicht  gleich  sein,  vielmehr  müssen,  verglichen  mit 
en  Bildern  unendlich  entfernter  Punkte,  die  Bilder  näherer  Punkte  in  der 
etghnung  für  das  rechte  Auge  desto  mehr  nach  links  hin,  in  dem  Bilde  für 
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(las  linke  Auge  desto  mehr  nach  rechts  hin  liegen,  je  näher  die  Ohjecte  denn 
Beobachter  sind.    Denkt  man  sich  also  die  Zeichimngen  so  aufeinander  gelcgt. 
dass  die  Bilder  der  unendlich  entfernten  Gegenstände  aufeinander  fallen,  so  wer-  ^ 
den  die  Bilder  der  näheren  Ohjecte  desto  weiter  auseinander  fallen,  je  näher  |' 
sie  sind.    Ihre  Distanz  kann  man  die  ster coskopische  Parallaxe  nennen.  ^ 
Diese  ist  positiv,  wenn  die  näheren  Punkte  für  das  rechte  Auge  nach  links,«i 
für  das  linke  nach  rechts  abweichen.    Die  stereoskopische  Parallaxe  ist  gleicbili»''^ 
gross  für  Ohjecte,  welche  gleichen  Abstand  von  der  Ebene  der  Zeichnung  haben.tii 

Sind  keine  unendlich  entfernten  Ohjecte  in  der  Zeichnung  dargestellt,  sov» 
kann  man  nur  die  Unterschiede  der  stereoskopischen  Parallaxe  ermitteln  in  BezugüliJ« ' 
auf  irgend  welchen  beliebigen  Punkt  des  Objects:    Die  Parallaxe  in  Bezug  au!»- 
solchen  Ausgangspunkt  ist  dann  positiv  für  die  näheren,  negativ  für  die  entfernyi 
teren  übrigen  Punlite. 

Nennen  wir  den  Abstand  der  Augen  2a,  den  Abstand  der  Zeichnung  von 
den  Augen  b,  den  Abstand  des  Objects  von  einer  parallel  der  Zeichnung  durdi 
die  Augen  gelegten  Ebene  q,  und  e  die  stereoskopische  Parallaxe,  so  ist  diese  »ilfe  ( 

2ab  ; 


e 


wird  also  desto  kleiner,  je  entfernter  das  Object,  und  für  unendlich  entfernte  fctl: 

Ohjecte  gleich  Null. 

Die   zusammengehörigen  stereoskopischen  Bilder  müssen  bei  einenli 
solchen  Versuche  so  vor  die  beiden  Augen  gebracht  werden,  dass  die  uneudlicfc 
entfernten  Punkte  darin  beiden  Augen  in  derselben  Richtung  erschemen.  Mattje!.,, 
kann  dies  ohne  Instrument  erreichen,  weim  man  beide  Bilder  neben  einandei^tr 
legt,  eins  rechts,  das  andere  links,  so  dass  zusammengehörige  Punkte  derselbenj 
etwa  so  weit  von  einander  entfernt  sind,  als  die  Knotenpunkte  der  beiden  Auge^t<Ji 
des  Beobachters.    Wenn  der  Beobachter  sich  dann  mit  parallel  gerichteten  O^i; 
Sichtslinien  vor  die  Bilder  stellt,  so  sieht  er  sie  beide  mit  beiden  Augen 
gleicher  Richtung  und  die  stereoskopische  Täuschung  tritt  ein.    Freilich  sieii%j 
er  hierbei  mit  dem  rechten  Auge  nicht  blos  das  rechte  Bild,  sondern  links  da-Aji„ 
neben  auch  noch  das  für  das  linke  Auge  bestimmte  Bild,  und  ebenso  mit  deinjij 
linken  Auge  nicht  blos  das  letztere  Bild,  sondern  rechts  daneben  auch  noch  das«^^ 
andere.  Wenn  die  richtige  Stellung  der  Augen  gefunden  ist,  sieht  der  BeobachterJ^^, 
also  neben  einander  scheinbar  drei  Bilder,  von  denen  die  beiden  äussern  nur  iiuw^ 
je  einem  Auge  gesehen  sind  (das  rechte  vom  linken,  das  linke  vom  rociteffij^j 
Auge)  und  nicht  körperlich  erscheinen,  das  mittlere  beiden  Augen  zuglcJCM. 
angehört  und  körperlich  erscheint.  ««rf^ 

Bei  dem  bescbriebenen  Versuche  ist  die  Anwesenheit  der  drei  Bilder  storenaji^^ 
ausserdem  nmss  man  für  die  Nähe  accommodiren,  während  man  I^of  •bfsl.nie 
parallel  einstellt,  wie  es  beim  Betrachten  ferner  Gegenstände  der  I- all  is  .  > 
wobei  man  gewöhnt  ist  die  Acconunodalion  für  die  Ferne  einzur.chtcn^  DeM- 
gehört  einige  Uebnng  dazu,  ehe  man  in  dieser  Weise  ohne  ^^^'^ere  Hilfsm  e 
stereoskopisch  sehen  lernt.   Uebrigens  ist  die  dabei  entstehende  Gosicbtstau^c  . 
ebenso  vollkommen,  wie-  bei  der  Anwendung  der  gleich  zu  beschreibende 
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Instrumente.  Ungeübte  erleichtern  sich  das  Gelingen  des  Versuchs,  wenn  sie 
nach  den  beiden  Zeichnungen  durch  zwei  innen  geschwärzte  Röhren  blicken, 
weil  dann  die  Nebenbilder  fortfallen,  und  wenn  sie  dabei  den  beiden  Zeichnungen 
eine  geringere  Distanz  geben,  als  die  der  Augen  ist.  Bei  einiger  Uebung  ge- 
lingt-es  auch  ohne  solche  Hilfe;  und  es  ist  dies  sogar  die  bequemste  Art,  grosse 
Mengen  stereoskopischer  Bilder  hinter  einander  durchzusehen.  Statt  die  Gesichts- 
linien nach  einem  weit  entfernten  Punkte  einander  nahehin  parallel  zu  richten, 
kann  man  sie  auch  nach  einem  näheren  Punkte  convergiren  lassen  und  die 
stereoskopischen  Bilder  zur  Deckung  bringen ,  indem  man  das  rechte  Auge  nach 
dem  linken,  das-  linke  nach  dem  rechten  Bilde  hinwendet,  wobei  ihre  Blicklinien 
sich  also  zwischen  den  Bildern  und  dem  Beobachter  schneiden.  Die  Stellung 
der  Augen  ist  dabei  also  so,  als  wenn  man  diesen  Schnittpunkt  fixirte,  und 
dort,  also  den  Augen  näher,  als  die  Bilder  wirklich  sind,  erscheint  auch  der 
stereoskopisch  gesehene  Gegenstand.  Bei  diesem  Versuche  muss  man  aber 
natürlich  auch  das  für  das  rechte  Auge  bestimmte  Bild  nach  links  legen,  das 
für  das  linke  nach .  rechts ,  sonst  wird  die  stereoskopische  Parallaxe  negativ, 
und  man  bekommt  verkehrtes  Relief,  wovon  man  sich  leicht  überzeugen  kann, 
wenn  man  zwei  neben  einander  liegende  Linienzeiclmungen  ohne  Schattirung, 
zum  Beispiel  von  Krystallmodellen  bald  mit  ungekreuzten,  bald  mit  gekreuzten 
Blicklinien  combinirt. 

Die  Instrumente,  welche  unter  dem  Namen  der  Stereoskope  zur  Betrach- 
tung der  stereoskopischen  Bilder  gebraucht  werden,  haben  nur  zum  Zweck, 
dem  Beobachter  die  Auffindung  und  Erhaltung  der  richtigen  Augenstellung  zu 
erleichtern  und  die  störenden  Nebenumstände  wegzuschaffen;  für  die  Erzeugung 
der  Gesichtstäuschung  sind  sie  ohne  wesentlichen  Vortheil. 

Das  erste  war  das  Stereoskop  von  Wheatstone,  im  Durchschnitte  darge- 
stellt in  Fig.  189.  Der  wesentliche  Theil  des  Instruments  sind  zwei  Spiegel  ab 
und  uß,  welche  unter  45° 
gegen  den  Horizont  geneigt 
sind,  und  deren  nach  oben  ge- 
kehrte Flächen  spiegeln;  cd 
lind  yd  sind  Brettchen,  an 
denen  die  Zeichnungen  ange- 
liracht  werden.  Der  Beobach- 
ter, dessen  Augen  durch  r 
und  Q  angedeutet  sind,  blickt 
von  oben  her  in  die  Spiegel. 
Das  Licht,  was  von  cd  kommt, 
wird  vom  Spiegel  ab  gegen 
'las  Auge  r  so  reflcctirt,  als 
käme  es  von  dem  Spiegel- 
l'ilde  ff.  Aber  auch  das  von  yö  kommende  Licht  wird  durch  den  Spiegel  aß 
■lach  dem  Auge  q  so  reflectirt,  als  käme  es  vom  Bilde  ff.  So  g|-iuben  also 
l'eide  Augen  das  betreffende  Bild  bei  ff  zu  sehen,  und  wenn  nun  die  beiden 
Bdder  Unterschiede  zeigen,  wie  sie  ein  bei  f  befindlicher  Gegenstand  zci-cn 
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würde,  so  entsteht  derselbe  sinnliche  Eindruck,  als  sähe  der  Beobachter  bei  ff 
nicht  die  Bilder,  sondern  den  räumlich  ausgedehnten  Gegenstand.   Da  die  Zeich- 
nungen hierbei  durch  Spiegel  gesehen  werden,  weiche  rechts  in  links  verkehren,  , 
so  müssen  sie  negative  stercoskopische  Parallaxe  haben. 

Das  Stereoskop  vouBrewster,  welches  gegenwärtig  am  meisten  verbreitet  ; 
ist,  enthält  zAvei  Prismen  p  nnd  n  mit  convexen  Flächen,  Stücke  aus  einer  • 
dicken  Convexlinse  von  0,18  Meter  Brennweite,  die  optisch  wirken  wie  die  • 
Combination  eines  ebenen  Prisma  mit  einer  Convexlinse.  Die  beiden  Zeichnungen  i 
ab  nnd  uß,  Fig.  190,  befinden  sich  neben  einander  auf  demselben  Blatte.  Das 

rechte  Auge  r  blickt   durch  das  Prisma  p  nach  der  • 
Zeichnung  ab,  das  linke  Auge  q  durch  das  Prisma  n 
nach  der  Zeichnung  uß;  die  Scheidewand  g  hindert,  dass  ; 
jedes  Auge  die  für  das  andere   bestimmte  Zeichnung 
sehen  kann.    Die  von   den  Zeichnungen  ausgehenden  i 
Strahlen  cp  und  yn  werden  durch  die  Prismen  in  die  • 
Richtungen  pr  und  uq,  welche  sich  verlängert  in  q  ^ 
schneiden,  gebrochen.    Durch  die  convexen  Flächen  der  ■ 
Prismen  werden  die  Strahlenbündel  zugleich  weniger 
divergent  gemacht,  so  dass  beide  Augen  ein  Bild  der 
zugehörigen  Zeichnung  in  f(p  sehen.  Das  Object  erscheint 
körperlich  in  der  Lage  f(p.    Das  Ganze  ist  in  einen  i 
passenden  Holzkasten  eingeschlossen;  um  transparente  • 
Bilder  betrachten  zu  können,  befindet  sich  hinter  den  i 
Zeichnungen  abaß  eine  mattgeschliffene  Glasplatte.   Die  : 
Bilder  werden  durch  passende  Spalte  an  den  Seiten  des  Kastens  bei  a  und  ß  I 
ein-  und  ausgeschoben. 

Das  Stereoskop  von  Brewster  ist  viel  compendiöser,  als  das  von  Wheat- 
STONE  man  kann  leichter  eine  gleichmässige  Beleuchtung  beider  Bilder  bewirken 
und  die  Zeichnungen  erscheinen  vergrössert;  doch  ist  zu  bemerken,  dass  an 
den  Grenzen  von  Hell  und  Dunkel  schmale  farbige  Ränder  auftreten,  wenn  die 
Prismen  nicht  achromatisch  gemacht  werden,  was  übrigens  in  manchen  dieser 
Instrumente  geschehen  ist.    Andere  Formen  von  Stereoskopen  werden  weiter 

unten  beschrieben  werden.  „        ,       ,  7..\nh 

Am  schlagendsten  treten  die  Wirkungen  des  Stereoskops  hervor  at  Zeich- 
nungen, welche  nur  Umrisse  von  Körpern  und  Flächen  darstellen,  wo  alle  wei- 
teren Hilfsmittel  der  Täuschung,  Farbe,  Schatten  u.  s.  w.  fort  allen  xind  ocl  h 
schwarzen  Linien  von  der  Fläche  des  Papiers  vollkommen  losgelost  und  d  n  h 
den  Raum  hin  gezogen  erscheinen.  Selbst  die  verwicke  testen  «toreo.netns  n 
Zeichnungen,  Darstellungen  von  Krystallmodellen,  /'^"^Stereoskop  ge  en 
kaum  verständlich  sind,  lösen  sich  vollständig  auf  nnd  erscheinen  als  räumliche 

Wähi  eud  bei  solchen  Linienfiguren  der  Unterschied  zwischen  'J*:'"/*^;'^';^.^;:';^^^ 
sehen  und  nicht  stereoskopischen  Anblicke  am  auffallendsten  ist,  ist  die  bhaft.|,kci 
der  Täuschung  selbst  natürlich  am  grösstcn,  wenn  auch  durch  cnic  miturget  ae 
Schattirung  die  Körperform  herausgehoben  ist.  Doch  ist  es  fast  unmöglich,  mit  dem 
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Bleistift  oder  dem  Pinsel  in  der  Schattiriing  von  Zeichnungen  die  feinen  Unterschiede 
beider  Bilder  genau  wiederzugeben,  welche  dem  Bilde  des  rechten  und  linken 
Auges  entsprechen,  und  nur  mit  Hilfe  der  Photographie  gelingt  es,  die  genaue 
Ceberciustimmung  beider  Bilder  zu  erreichen,  welche  für  einen  guten  stereosko- 
l»iscben  Eindruck  nöthig  ist.    Da  dergleichen  stereoskopische  Photographien 
jetzt  überall  im  Handel  zu  haben  sind,  so  darf  ich  voraussetzen,  dass  sie  mei- 
nen Lesern  allgemein  bekannt  sind.    Sie  werden  angefertigt,  indem  man  denscl- 
lien  Gegenstand  zwei  Mal  photographisch  abbildet,  und  zwar  von  zwei  etwas 
verschiedenen  Standpunkten  aus.    Entweder  thut  man  es  gleichzeitig  mit  zwei 
photographischen  Apparaten  oder  schnell  nach  einander  mit  demselben  Apparate. 
fDie  Anwendung  von  zwei  Apparaten  ist  namentlich  bei  schnell  veränderlichen 
Gegenständen  nöthig.    Schon  wenn  die  Objecte  von  der  Sonne  direct  beleuchtet 
sind,  verschieben  sich  die  Schlagschatten  oft  merklich  zwischen  der  Aufnahme 
lies  ersten  und  zweiten  Bildes,  da  doch  gewöhnlich  5  bis  10  Minuten  vergehen, 
(  he  der  Apparat  für  die  zweite  Aufnahme  eingestellt  ist.    Noch  nothwendiger 
ist  die  Anwendung  zweier  photographischer  dunkler  Kammern,  wenn  sogenannte 
instantane  Bilder  von  beweglichen  Gegenständen,  Wellen,  Schiffen,  Pferden  u.  s.  w. 
gemacht  werden  sollen,  bei  denen  unter  Benützung  scharfer  Sonnenbeleuchtung 
und  sehr  empfindlicher  photographischer  Präparate  die  Expositionszeit  auf  einen 
firiichtheil  einer  Secunde  beschränkt  werden  kann. 

Die  Naturwahrheit  solcher  stereoskopischer  Photographien  und  die  Lebhaf- 
iii;keit,  mit  der  sie  die  Körperform  darstellen,  ist  nun  in  der  That  so  gross, 
Imss  manche  Objecte,  zum  Beispiel  Gebäude,  die  man  aus  stereoskopischen 
füldern  kennt,  wenn  man  später  in  Wirklichkeit  vor  sie  hintritt,  nicht  mehr 
]en  Eindruck  eines  unbekannten  oder  nur  halb  bekannten  Gegenstandes  machen. 
Uan  gewinnt  in  solchen  Fällen  durch  den  wirklichen  Anblick  des  abgebildeten 
Gegenstandes,  wenigstens  für  die  Formverhältnisse,  keine  neuen  und  genaueren 
\iischauungen  mehr,  als  man  schon  hat.  Wie  viel  durch  das  stereoskopische 
M'hen  gewonnen  wird,  ist  auch  hierbei  natürlich  am  auffallendsten  an  den  Bildern 
olcher  Gegenstände,  welche  sich  schlecht  zur  Darstellung  in  einer  einfachen 
'.«"ichnung  oder  Gemälde  eignen,  wie  zum  Beispiel  an  Bildern  .von  uuregel- 
iiiissigen  Felsen,  Eisblöcken,  mikroskopischen  Objecten,  Thiercn,  Wäldern  u.  s*w. 
s'nmentlich  die  Abbildungen  von  Gletschereis  mit  seinen  tiefen' Spalten,  welche 
iirch  die  Masse  des  Eises  hindurch  erleuchtet  sind,  machen  eine  überraschende 
Virknng.  Das  einzelne  Bild,  einzeln  betrachtet,  macht  in  solchem  Falle  gewöhnlich 
"ir  den  Eindruck  eines  unverständlichen  Aggregats  grauer  Flecke,  während  in 

stereoskopischen  Combination  die  Formen  der  Eisblöcke,  so  wie  das  transpa- 
nite  und  renectirte  Licht  derselben  auf  das  deutlichste  hervortreten.  Es  wird 
I  diesem  Falle  das  Verständniss  des  einzelnen  Bildes  so  schwer,  weil  cinnnl 
'l'oii  so  unregelmässige  Formen,  wie  die  der  Eisblöcke,  auch  bei  blosser  Bc- 
"«■litimg  durch  auffalleiules  Licht  nicht  deutlich  wiederzugeben  sind,  vollends 
l'<;r  bei  der  transparenten  Beleuchtung  auch  die  gewöhnlichen  Gesetze  der 
'  liattirung  ganz  abgeändert  werden. 

Sehr  überraschend  ist  auch  die  stereoskopische  Darstellung  glänzender 
-^-enstande,  z.  B.  einer  von  leichten  Wellen  bewegten  Wasserfläche;  doch  kön.^en 

'■"".vlilop  ,1.  Pliysili.  IX.   IlKi.Miioi.TZ  ,  IMiysiolog.  Oplik.  ,  . 
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wir  die  stereoskopisclie  Darstellung  des  Glanzes  erst  im  folgenden  Paragraphen 
besprechen. 

Wir  gehen  nun  über  zur  Untersuchung  der  Genauigkeit,  mit  welcher  sie 
die  Tiefendimensionen  des  Gesichtsfeldes  mittels  der  gleichzeitigen  Thätigkeit  beide 
Augen  beurtheilen  lassen.  Dabei  haben  wir  zu  unterscheiden  die  Beurth eilung 
der  absoluten  Entfernung  der  gesehenen  Objecte,  und  die  Beurtheilung 
der  Entfernungsunterschiede  verschiedener  Objectpunkte.  Die  erstere  kann, 
bei  Ausschluss  der  früher  besprochenen  Momente  nur  gestützt  werden  auf  diei. 
Empfindung  des  absoluten  Grades  der  Convergenz,  in  welchem  sich  die  beiden. 
Blicklinien  befinden,  wenn  sie  auf  einen  gewissen  Objectpunkt  gerichtet  sind- 
die  Unterschiede  der  beiden  Netzhautbilder  können  dazu  nichts  beitragen,  odc 
wenigstens  sind,  wie  es  scheint,  diejenigen  Unterschiede  der  Bilder,  welche  etw; 
dazu  beitragen  könnten,  zu  unbedeutend,  als  dass  daraus  ein  wirklicher  Nutzeni 
-ezogen  würde  —  Die  Beurtheilung  der  Entfernungsunterschiede  verschiedenen^ 
Obiectpunkte  beruht  auf  dem  Unterschiede  der  Bilder  in  beiden  Sehfelderm 
Sie  könnte  beruhen,  einmal  auf  einer  Perception  des  Unterschiedes  der  beiden 
Netzhautbilder  bei  ruhenden  Blicklinien,  oder  auf  einer  Perception  der  Bewegungss 
unterschiede,  welche  eintreten,  wenn  die  Augen  von  der  Fixation  eines  Object-^ 
üunkts  zu  der  eines  andern  übergeführt  werden.  Bei  den  bisherigen  Versuche! 
hat  sich  noch  kein  Unterschied  in  der  Schärfe  der  Wahrnehmung  herausgestellt 
der  von  der  Vermeidung  oder  Ausführung  von  Augenbewegungen  abhinge,  um 
die  Ver-leichung  der  Netzhautbilder  scheint  daher  mit  so  überwiegender  Fernher 
vollzogen  zu  werden,  dass  die  Bewegungsunterschiede  daneben  nicht  berucksich^ 
tiet  zu  werden  brauchen.    Wir  werden  später  indessen  sehen,  dass  namentüc 
bei  schwer  zu  combinirenden  Bildern  die  Evidenz  der  Täuschung  durch  dUi 
Bewegungen  des  Auges  wesentlich  unterstützt  wird.  J 

Wir  beginnen  mit  der  Beurtheilung  der  Entfernungsunterschiede,  sow 
dieselbe  von  der  Vergleichung  verschiedener  Netzhautbilder  abhängt,  wobe.  ab 
t  hl  zu  verstehen  ist,  dass  hier  die  Differenzen  der  Bilder  in  beiden  Sehfe  der. 
als  solche  noch  nicht  zum  Bewusstsein  kommen,  sondern  nur  die  Unterschied, 
der  Tiefendimension,  die  von  jenen  Unterschieden  abhängen,  aufgefasst  und  §e 

'''''LTeSichung  der  beiden  Netzhautbilder,  wie  sie  sich  in  der  Wahrnehniun 
der  Tiefendimension  zu  erkennen  giebt,  ist  ausserordentlich  genau,  und  es  wer 
;  dl^-in  zuweilen  unterschiede  wahrgenommen,  welche  ^^^J^^'^^l 
ohne  künstliche  Messinstrumente  wahrgenommen  werden  .  S^»^"" 

en  gew  hnlichen  stereoskopischen  Photographien  sind  die  Unterschiede  bei 
Bilder  meistens  so  klein,  dass  eine  ausserordentlich  genaue  Lntersuchung  daz. 
g  ht:tXseZ  zu  entdecken,  und  gewöhnlich  »^-leHct  man  Unt..c  .^^^^^ 
längs  der  Contourlinien  vorderer  Gegenstände,  welche  die  dahinter  l.egena 
bald  im  rechten,  bald  im  linken  Bilde  etwas  mehr  verdecken  j, 
DovE  ^  hat  schon  folgende  Beispiele  von  der  Genauigkeit  des  Stereoskop 
sehen  Sehens  gegeben: 
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Wenn  man  zwei  Medaillen,  die  mit  demselben  Stempel  geschlagen  sind, 
aber  aus  verschiedenen  Metallen,  stereoskopisch  combinirt,  so  sieht  das  Gesamint- 
lild  schräg  liegend  und  gewölbt  aus,  nicht  eben.  Der  Grund  davon  beruht  darin, 
ass  die  Metalle  durch  den  Druck  des  Stempels  beim  Prägen  comprimirt  werden 
Dd  sich  nachher  ihrer  verschiedenen  Elasticität  entsprechend  wieder  verschieden 
stark  ausdehnen.  Deshalb  sind  Medaillen  aus  verschiedenen  Metallen  geprägt 
icht  genau  gleich  gross,  aber  ihre  Grössenunterschiede  sind  ausserordentlich 
;lein.  Ich  selbst  habe  bei  Professor  Dove  solche  Medaillen  gesehen,  eine  aus 
lllber,  eine  aus  Bronze  bestehend ,  deren  Grössenunterschied  mit  blossem  Auge 
ar  nicht  zu  entdecken  war,  selbst  wenn  man  sie  aufeinander  legte,  und  die 
loch  ein  deutlich  gewölbtes  Bild  gaben. 

Wenn  in  einer  Buchdruckerpresse  derselbe  Satz  von  Buchstaben  zwei  Mal 
esetzt  wird,  so  ist  es,  wenigstens  ohne  ungewöhnliche  Vorsichtsmassregeln, 
icht  möglich,  die  Abstände  der  Buchstaben  genau  gleich  zu  machen.  In  Folge 
lessen  erscheinen  im  Stereoskop  bei  der  Combination  zweier  solcher  Drucke 
inzelne  Worte  und  Buchstaben  vor  oder  hinter  den  andern  liegend.  Ganz 
ben  erscheint  ein  solcher  Druck  nur,  wenn  beide  Exemplare  mit  demselben 
luchstabensatze  gedruckt  sind;  und  auch  dann  kann  das  Ganze  noch  gewölbt 
nd  schräg  liegend  erscheinen,  wenn  durch  verschiedene  Befeuchtung  oder  Zer- 
ung  das  Papierblatt  im  Ganzen  sich  gedehnt  hat;  doch  erscheinen  dann  keine 
nregelmässigen  Erhöhungen  einzelner  Buchstaben. 

Wie  man  auf  diese  Weise  die  zweite  Auflage  eines  Drucks  von  der  ersten 
nterscheiden  kann,  so  kann  man  auch  nachgemachte  Geldpapiere  von  ächten 
nterscheiden,  weil  es  nicht  möglich  ist  in  der  Copie  den  Abstand  der  Buch- 
taben so  genau  gleich  denen  des  Orginals  zu  machen,  dass  nicht  Erhebungen 
nd  Vertiefungen  einzelner  unter  ihnen  zum  Vorschein  kämen,  wenn  man  ein 
chtes  und  ein  unächtes  Papier  im  Stereoskope  combinirt.  Auch  an  zwei  ächten 
xemplaren  desselben  Werthpapiers  zeigen  sich  übrigens  solche  Theile,  welche 
üt  verschiedenen  Druckplatten  gedruckt  sind,  gewöhnlich  in  verschiedener 
fbene,  und  man  kann  mittels  des  Stereoskops  leicht  ermitteln,  wieviel  Platten 
um  Drucke  des  Papiers  angewendet  sind.  Sehr  bequem  ist  dieselbe  Methode 
uch,  um  an  Maasstäben  zu  controlliren,  ob  die  Theilstriche  alle  gleich  gross 
"nd.  Man  bi-aucht  nur  zwei  verschiedene  Theile  desselben  Maasstabs  stereo- 
kopisch  zum  Decken  zu  bringen.  Sind  die  Theile  gleich  gross,  so  erscheinen 
Ue  Theilstriche  in  einer  Ebene  zu  liegen.  Sind  die  Theile  unregelmässig,  so 
reten  einige  Striche  vor,  andere  zurück. 

Ein  anderes  Beispiel  solcher  kleinen  Verschicbungen,  welche  durch  stereo- 
kopische  Combinationen  leicht  sichtbar  werden,  und  welches  mir  gelegentlich 
ufBel,  ist  folgendes.  Wenn  man  mit  einem  Auge  frei,  mit  dem  anderen  aber 
urch  den  warmen  Luftstrom  über  dem  Schornstein  einer  brennenden  Lampe 
ach  der  Tapete  des  Zinnuers  blickt,  so  sieht  man  bei  einiger  Aufmerksamkeit 
'ae  grosse  einspringende  und  eine  ausspringende  Falle  in  der  Tapete,  als 
ätte  sich  diese  von  der  Mauer  losgelöst.  Sieht  das  rechte  Auge  durch'  den 
^armen  Luftstrom,  so  erscheint  rechts  die  vorspringende,  links  die  zurück- 
Ptingende  Falte;   umgekehrt  dem  linken  Auge.     Am  deutlichsten  wird  das 
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Fig.  191. 


Pliänomen,  wenn  sich  der  Beobachter  etwa  drei  Fuss  von  der  "Wand  aufstel^ 
und  die  Lampe  in  die  Mitte  dieser  Entfernung.  Dann  fallen  die  beiden  ausspricii 
genden  Falten  für  beide  Augen  an  denselben  Ort  zusammen  und  die  WirkninJ 
verstärkt  sich   somit;    Die  Erscheinung  erklärt  sich  durch  die  Brechung  dci( 
Lichts  in  dem  warmen  Luftstrom.    Sei  dessen  Querschnitt  durch  den  Kreis  . 
in  Fig.  191  angedeutet,  r  und  q  seien  die  beiden  Augen  des  Beobachters,  0,6,  . 

Punkte  der  Wand,   so   erscheinen  diese  deii^ 
0  Auge  r  in  Richtung  der  drei  geradlinigen  Riet 

tungsstralilen  ra,  rb  und  rc.  In  das  Auge 
gelangen  die  Strahlen  aber  auf  den  Wege 
aa^Q,  bi)  und  cc'q,  wegen  der  Brechung  in  der 
warmen  Luftstrome  A.  Nur  der  durch  desse« 
Mitte  gehende  Strahl  kann  geradlinig  bleibe« 
Dem  Auge  q  erscheinen  die  Punkte  c  und  u 
in  Richtung  der  Verlängerung  der  Strahlen  gd 
und  Qu' ,  beiden  Augen  zusammen  also  in  /  und  t 
wo  sich  beziehlich  qc'  mit  rc  und  qu'  mit  ri 
schneidet.  So  erscheint  also  die  Tapete  hervoi 
getrieben  auf  der  Seite  des  Auges,  welche 
durch  den  warmen  Luftstrom  sieht,  auf  der 
dern  Seite  zurücktretend. 

Ich  habe  noch  einige  Versuche  angestel'f 
über  den  Grad  von  Genauigkeit,  der  in  delfj 
slereoskopischen   Vergleichung    der   beiden    Netzhautbilder    erreicht  werdf 
kann     Zu  dem  Ende  habe  ich  drei  gleiche  Nadeln  senkrecht  befestigt  a) 
dem  Ende  dreier  vierkantiger  kleiner  Holzbalken,  diese  neben  einander  an 
einen  ebenen  Tisch  gelegt,  so  dass  sich  die  drei  Nadeln  neben  einander  ij 
Abständen  von  je  1  2  Millimetern  und  nahehin  in  derselben  Ebene  befanden.  Ic" 
stellte  mich  dann  so  auf,  dass  meine  Augen  sich  in  oder  etwas  unter  der  va 
längerten  oberen  Ebene  der  drei  Bälkchen  befanden,  und  ich  also  die  drei  Nadel« 
sah,  ohne  die  Begrenzungslinie  desjenigen  Endes  der  Holzbalken  scheu  zu  könneid 
an  welchem  die  Nadeln  befestigt  waren.    Die  Entfernung  meiner  Augen  von  de»j 
Nadeln  betrug  340  Millimeter.    Unter  diesen  Umständen  konnte  ich  nur  mittels 
der  Vergleichung  der  beiden  Netzhautbildcr  erkennen,  ob  die  Nadeln  genau  " 
einer  verticalen  Ebene  sich  befanden  oder  nicht.    Waren  sie  es  nicht,  s 
konnten  sie  durch  Verschiebung  eines  der  Hölzer,  in  denen  sie  befestigt  waretj 
in  eine  Ebene  gebracht  werden,  so  gut  es  der  Beobachter  eben  erkennen  könnt« 
und  wenn  man  nachher  das  eine  Auge  in  Richtung  dieser  Ebene  brachte  un* 
nach  den  Nadeln  hinblicktc,  konnte  man  leicht  erkennen,  in  wie  weit  die  Bin. 
Stellung  der  Nadeln  gelungen  war.    Es  ist  dabei  zu  bemerken,  dass  man  ai« 
Abstände  der  Nadeln  von  einander  nicht  zu  gross  machen  darf,  weil  sich  (ian_ 
eine  eigenthümliche  Täuschung  des  Urthcils  einmischt,  die  im  folgenden  AbscOT 
bei  der  Lehre  vom  Horopter  besprochen  worden  soll.    Für  den  Zweck  i 
die  oben  angegebenen  Distanzen  passend  und   machen  jene  Tauschimg  0^ 
Einfluss.    Ich  habe  mich  unter  diesen  Umständen  nie,  auch  nur  um  emo  a 
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Dicke  der  Nadeln,  d.h.  um  Millimeter  geirrt,  wenn  die  Ebene  der  Nadeln 
senkrecht  zur  Gesichtslinic  war.  War  dieselbe  stark  gegen  die  Gesichtslinie 
geneigt,  so  war  die  Vcrglelchung  nicht  ganz  so  sicher.  Wenn  eine  Nadel  um 
ihre  eigene  Dicke,  also  um  Millimeter,  vor  oder  hinter  die  Ebene  der  andern 
getreten  war,  war  dies  mit  vollkommener  Sicherheit  zu  erkennen.  Man  kann 
unter  diesen  Umstanden  leicht  berechnen,  um  wieviel  das  Bild  der  mittleren 
Nadel  verglichen  mit  denen  der  beiden  äusseren  in  dem  einen  Auge  anders  lag 
als  in  dem  andern,  wenn  dieselbe  y,  Millimeter  vor  der  Ebene  der  beiden  anderen 
sich  befiind.  Die  Distanz  meiner  Augen  beträgt  68  Millimeter.  Auf  die  Ebene 
jer  beiden  andern  Nadeln  projicirt,  würde  die  Lage  der  mittleren  Nadel  in  den 

beiden  Netzhautbildern  —  •        =  —  Millimpfpr  vf^Tcohi^/t^r.        „        •  t^- 

2     340       ,|()  veiscnierten  gewesen  sein.  Eine 

1 

ireite  von  —  Millimeter  auf  340  Mm.  Distanz  liegt  schon  an  der  Grenze  der  klein- 
sten sichtbaren  Abstände.  Sie  entspricht  einem  Winkel  von  60 y^  Winkelsecunden 
)der  0,0044  Millimeter  Distanz  auf  der  Netzhaut.  Daraus  folgt  also,  dass  die' 
rergleichung  der  Netzhautbilder  beider  Augen  zum  Zweck  des  ste- 
eoskopischen  Sehens  mit  derselben  Genauigkei  t  geschieht,  mit  wel- 
her  die  kleinsten  Abstände  von  einem  und  demselben  Auge  gesehen 
?erd  en. 

Sehr  kleine  Unterschiede,  herrührend  von  der  verschiedenen  Brechbarkeit 
erschiedenfarbiger  Lichtstrahlen,  kommen  auch  zur  Wirkung  nach  einer  Be- 
lerkung  von  Brewster,  wenn  man  durch  eine  Couvexlinse  von  zwei  bis  drei 
ioH  Breite  nach  einem  rothen  und  einem  blauen  Objecte  hinsieht,  die  in  gleicher 
ntfernung  vom  Beobachter  sich  befinden.  Dann  erscheint  das  rothe  näher  als 
as  blaue. 

Die  stereoskopische  Unterscheidbarkeit  der  Tiefendistanzen  nimmt  für  ent- 
irntere  Gegenstände  schnell  ab.  Das  mathematische  Gesetz  dafür  hat  eine 
inliche  Form,  wie  das  für  die  Bilder  von  Convexlinsen.  Es  sei  ?•  die  Distanz 
SS  entfernteren  Punktes  vom  Auge,  ()  die  des  näheren,  und  f  eine  Constante, 
■on  der  die  Genauigkeit  abhängt,  so  ist  die  Tiefendistanz  der  Punkte  unter- 
iheidbar,  wenn 

_i  _  i-  >  -1 

"7    ^  f' 

Nach  den  eben  angeführten  Messungen  können  wir  den  Werth  von  f  gleich 
ler  grösser  als  240  Meter  setzen.  Setzen  wir  statt  /•  den  Abstand  des  Objects, 
att  f;  den  Abstand  des  Bildes  von  ehier  convexen  Linse,  deren  negative  Brenn- 
^ite  gleich  /'  ist,  so  wird 

 1  _ 

C         r   ~    f  ' 

Wenn  man  also  irgend  einen  Gegenstand  durch  eine  äusserst  schwache 
'Ueavlinse  von  240  Meter  negativer  Brennweite  ansehen  würde,  so  würde  das 
[^^cs  Gegenstandes  an  der  Stelle  des  entferntesten  Objects  liegen,  welches 
'IfBoskopisch  noch,  als  vor  jenem  ersten  liegend ,  erkannt  werden  könnte.  Wer 
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daran  gewöhnt  ist,  die  Lage  der  Linsenbilder  zu  übersehen,  wird  hierdurc 
gleich  erkennen,  dass  in  der  Entfernung  nur  sehr  grosse  Tiefendiinensionei 
in  der  Nähe  dagegen  sehr  kleine  erkannt  werden  können. 

Die  Grösse  f  in  dieser  Formel  bezeichnet  die  weiteste  Distanz,  in  welche 
ein  Object  stereoskopisch  noch  von  unendlich  weit  dahinter  gelegenen  Gegen 
ständen  unterschieden  werden  kann. 

Ueber  die  Energie,  mit  welcher  die  stereoskopische  Vcrgleichung  der  Netz 
hautbilder  die  Vorstellung  verschiedener  Entfernung  giebt,  im  Vergleich  ni: 
den  übrigen  Hilfsmitteln  des  Sehens,  ist  namentlich  eine  Abänderung  des  Stereo 
skops,  das  Pseudoskop,  lehrreich.    Dieses  Instrument  ist  dazu  bestimmt,  iü^ 
binocularen  Bilder  wirklicher  Gegenstände  so  zu  verändern,  dass  man  falsch! 
stereoskopische  Reliefs  davon  erhält.    Das  Pseudoskop  von  Wheatstox-I 
enthält  zwei  rechtwinkelige  Glasprismen,  deren  Kanten  rechtwinkelig  zur  Visu  ) 
ebene  gestellt  sind,  und  durch  welche  der  Beobachter  in  einer  ihrer  Hypotenuseiri| 
fläche  parallelen  Richtung  hindurchblickt.  Es  ist  oben  auf  Seite  476  und  in  Fig.  1o  t 
schon  der  Gang  der  Strahlen  in  einem  solchen  Prisma  angegeben  worden.  Mal  : 
sieht  durch  ein  solches  Prisma  Objecte,  die  in  Richtung  des  ihrer  Hypotenusen  i 
fläche  parallelen  unabgelenkten  Strahls  liegen,  an  ihrem  richtigen  Orte,  die  rech* 
daneben  befindlichen  dagegen  durch  die  Spiegelung  nach  links,  die  links  befindij 
liehen  nach  rechts  verlegt.    Da  jedes  Auge  die  Objecte  in  dieser  Weise  durcrj 
■die  Spiegelung  symmetrisch  umgelagert  erblickt,  so  sind  die  Bilder  beider  Auge^ 
wieder  mit  einander  in  Uebereinstimmuug.  Die  beiden  Prismen  werden  übrigen 
in  kurze  Röhren  eingesetzt,  so  dass  ihre  Hypotenusenfläche  der  Axe  der  Röhi^ 
parallel  ist.    Die  Röhren  müssen  um  ihre  eigene  Axe  und  um  eine  zur  Visi 
ebene  senkrechte  Axe  drehbar  sein,  damit  man  die  beiden  Bilder  m  überein- 
stimmende Stellung  bringen  kann.  .-.Jlb' 

Dass  dabei  auch  das  stereoskopische  Relief  verkehrt  werden  muss,  Kf 
sich  leicht  an  einem  einfachen  Beispiele  erkennen.    Man  denke  sich  als  Obj^  _ 
symmetrisch  zu  der  Mittelcbene  des  Kopfes  gelegen  einen  viereckigen  Balkc.  ^ 
Beide  Augen  werden  von  diesem  die  vordere  Fläche  sehen,  das  rechte  auch  now  Ji 
etwas  von  der  rechten  Seitenfläche,  das  linke  etwas  von  der  linken.    Wen-  ^ 
man  nun  aber  durch  das  Pseudoskop  sieht,  erscheint  dem  rechten  Auge  d«  ' 
was  es  von  der  rechten  Seitenfläche  sieht,  links  neben  der  vorderen  Fla^  , 
zu  liegen.  Das  linke  Auge  sieht  umgekehrt  etwas  von  einer  Seitenfläche  recW 
von  dieser.    Das  kann  nun  an  einem  Balken  nicht  vorkommen,  wohl  aber  8  . 
einer  hohlen  Rinne  von  viereckigem  Querschnitt,  welche  an  der  dem  BeobacDi« 
zugekehrten  Seite  geöfi^net  ist.    In  einer  solchen  würde  das  rechte  Auge 
That  ein  verkürztes  Bild  der  linken  Seitenfläche  sehen,  das  ^'f^^'f^^ 
der  rechten.  Dem  entsprechend  erscheint  nun  auch  der  Balken  durch  das  Fsewr 
doskop  in  der  That  als  eine  hohle  Rinne.  Ebenso  erscheinen  überhaupt  conve 
Körper  als  coucav,  nähere  Gegenstände  entfernter  und  so  fort.  ' 

Die  pseudoskopischc  Täuschung  gelingt  übrigens  doch  nur  an  c'^m'  J^"^ 
Zahl  von  Gegenständen,  weil  ihr  thcils  die  Kenntniss  der  gewöhnlichen  l-oin. 
thcils  die  Schlagschatten  hindernd  in  den  Weg  treten.    Ich  habe  ""l.,^^ 
hervorgehoben,  dass  die  Schlagschatten  immer  unzweideutige  Auskunti 
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gewisse  geometrische  Verhältnisse  geben.  Der  schattengebende  Körper  niuss 
immer  vor  der  beschatteten  Flache  liegen.  "Wenn  nun  auf  einer  ebenen  Fläche 
irgend  ein  hervorspringender  Körper  liegt,  so  wirft  er  seinen  Schatten  auf  die 
Unterlage.  Im  Pseudoskop  sollte  er  nun  eigentlich  hinter  der  Fläche  liegend 
erscheinen,  als  wäre  er  in  diese  eingegraben.  Dann  hat  aber  der  Schlag- 
schatten keinen  Sinn  und  stört  die  Möglichkeit  der  Täuschung.  Ebenso  hin- 
derlich ist  es,  wenn  eine  vorliegende  Fläche  eine  hinterliegende  theilweise 
verdeckt.  Dann  sieht  das  rechte  Auge  an  der  rechten  Seite  der  vorliegenden 
Fläche  etwas  mehr  von  der  hinterliegenden  als  das  linke,  und  das  hat  ebenfalls 
bei  der  pseudoskopischen  Umkehrung  keinen  Sinn. 

Die  Körper,  welche  man  pseudoskopisch  sehen  will,  muss  man  deshalb  im 
Allgemeinen  frei  im  Räume  aufstellen,  vor  einer  entfernteren  gleichmässig  ge- 
färbten Wand  als  Hintergrund,  auf  die  sie  keinen  deutlichen  Schlagschatten 
mehr  werfen  können,  und  die  keine  auffallenden  Merkzeichen  hat,  die  sich 
selbst  als  Gesichtsobject  darböten.  Ferner  muss  man  vermeiden,  dass  ein 
Theil  des  Objects  perspectivisch  einen  andern  Theil  theilweise  deckt.  Passende 
Objecte  sind  zum  Beispiel  Cylinder  von  beschriebenem  oder  gedrucktem  Papier, 
von  Holz  etc.,  welche  wie  hohle  Rinnen  aussehen,  Cigarren,  welche  wie  ein 
hohles  Tabaksblatt  aussehen,  Medaillen,  von  vorn  beleuchtet,  welche  wie  Siegel 
vertieft  erscheinen.  Sehr  lebhaft  finde  ich  die  Täuschung  bei  der  pseudosko- 
pischen Betrachtung  eines  hohlen  Glascylinders,  der  eine  eingeätzte  Thei- 
lung  zur  Abmessung  von  Flüssigkeiten  trägt.  Ist  die  Theilung  dem  Be- 
schauer zugekehrt,  so  erscheint  sie  durch  das  Pseudoskop  an  der  abgewendeten 
Seite  des  Cylinders.  Auch  verticale  Drähte  oder  Fäden,  die  sich  in  ver- 
schiedener Entfernung  vom  Beobachter  befinden,  geben  ein  sehr  geeignetes 
Object.  Die  näheren  erscheinen  durch  das  Pseudoskop  entfernter,  die  ent- 
fernteren nahe. 

Wo  die  Bekanntschaft  mit  der  wirklichen  Form  der  Objecte  oder  der 
Schlagschatten  hindernd  entgegentritt,  gelingt  es  oft  noch  durch  eine  lebhafte  Vor- 
stellung der  pseudoskopischen  Form,  wie  sie  erscheinen  sollte,  die  Vorstellung 
derselben  hervorzurufen;  und  wenn  sie  sich  einmal  gebildet  hat,  bleibt  sie  auch 
ohne  Mühe  bestehen.  Andererseits  kann  man  auch  wohl  wieder  die  Anschauung 
der  wirklichen  Form  zurückrufen,  doch  fühlt  man  sich  bei  dieser  durch  die 
dazu  nicht  stimmenden  Diflfercnzen  der  beiden  Netzhautbilder  immer  einigermassen 
beunruhigt  und  gestört. 

Während  das  Pseudoskop  das  Relief  der  gesehenen  Gegenstände  um- 
kehrt, wird  es  von  dem  T elestereoskop  stärker  hervorgehoben,  als  es  in 
der  natürlichen  Anschauung  geschieht,  und  das  letztere  Instrument  ist  deshalb 
besonders  brauchbar,  um  an  sehr  entfernten  Gegenständen,  die  im  natürlichen 
Sehen  keine  oder  nur  eine  sehr  undeutliche  stereoskopische  Anschauung  geben, 
das  Relief  deutlicher  hervorzuheben.  Für  die  Betrachtung  sehr  weit  entfernter 
Gegenstände  sind  die  menschlichen  Augen  nicht  weit  genug  von  einander  entfernt, 
»um  zwei  merklich  verscliicdene  Bilder  derselben  zu  geben,  man  muss  also  die 
Oistanz  der  Gesichtspunkte  künstlich  vergrösscrn,  um  zwei  hinreichend  ver- 
■'Chiedcnc  Bilder  zu  erhalten.    Dies  geschieht  im  Telcstercoskop  mit  Hilfe  von 


648 


DRITTKR  AliSCllNITT.   DIK  U'MV.  VON  DEN  GIlSICIlTSWAlIRNIvlIMUNGKN. 


vier  Planspiegeln,  wciclic  in  Firj.  W2  l)ci  a,  b,  </.  und  ß  im  Durchsclinitt  dargcstell 
ind.    Die  beiden  Augen  des  Beobachters  befinden  sich  bei  r  und  p.    Die  Linienj 


Fig.  ■t92. 

cbar  und  yßup  bezeichnen  den  Gang   der  Lichtstrahlen.    Die  vier  Spiegdr: 
sind   in  einem  Kasten,  dessen  Wände  im  Durchschnitt  dargestellt  sind,  so 
befestigt,  dass  sie  kleine  Drehungen  erlauben,  um  die  Bilder  zur  Coincidenz  zu 
bringen.    Es  genügt,  wenn  die  Spiegel  a  und  «  rechtwinkelig  zu  einander  mit 
zur  Basis  des  Kastens  befestigt  sind,  dass  der  Spiegel  ß  mittels  einer  SteH  ' 
schraube  um  eine  horizontale,  und  der  Spiegel  b  durch  eine  andere  Schraube 
um  eine  verticale  Axe  gedreht  werden  kann.    Um  ein  grosses  Gesichtsfeld  zu 
haben,  muss  man  die  äusseren  Spiegel  möglichst  gross  machen. 

Wenn       den  Ort  des  Spiegelbildes  bezeichnet,  welches  das  System  der 
beiden  Spiegel  a  und  b  vom  Auge  r  entwirft,  und  ebenso  p,  das  Spiegelbild 
von  p,  entworfen  durch  die  Spiegel  u  und  ß,  so  sieht  das  Auge  r  mittels  der-f 
beiden  Spiegel  die  vorliegende  Landschaft  so,  wie  sie  einem  in  r,  befindiiclienr 
Auge  ohne  die  Spiegel  erscheinen  würde;  und  das  Auge  i>  sieht  die  Landschaft, 
wie  sie  von      aus  erscheint.    Da  nun  die  Punkte  r,  und  p,  viel  weiter  aus--: 
einanderliegen  als  die  wirklichen  Augen  r  und  p,  so  sind  auch  die  DifTcrenzenf 
der  beiden  Bilder  der  Landschaft,  wie  sie  von  r,  und  p,  aus  gesehen  ersclicinent 
würde,  viel  grösser,  als  die  natürlichen  Differenzen  in  beiden  Augen,  und  dem- 
gemäss  erscheint  nun  auch  das  stereoskopische  Relief  der  entfernten  Objccte,- 
namentlich  entfernter  Bergzüge  und  Terrainformen,  viel  deutlicher  als  detni 
blossen  Auge.  Wenn  die  Spiegel  so  gestellt  sind,  dass  unendlich  entfernte  Ohjcct«  ■ 
durch  das  Telcstereoskop  mit  parallelen  Gesichtslinien  gesehen  werden,  so  orlial  ' 
die  Landscbafl,  dadurch  das  Ansehen,  als  wenn  der  Beobachter  nicht  die  natürliche  ^ 
Landschaft,  sondern  ein  sehr  zierliches  und  genaues  Model!  derselben  vor  sich 
hätte,  welches  im  Verhältniss  der  Distanzen  r.p.wp  (Fig.  192)  verkleinert  is  • ' 
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j  Etwas  äliiiliclies  wie  das  Telcstcrcoskop  leisten  auch  die  meisten  stereo- 
skopisclien  Piiotographleii  von  Landschaften,  weil  in  der  Regel  der  Abstand  der 
beiden  Gesichtspunlvte  auch  bei  der  photographischen  Aufnahme  viel  grösser 
gewählt  wird,  als  die  natürliche  Distanz  der  Augen.  Andererseits  können  mittels 
der  Photographie  stereoskopische  Bilder  selbst  von  Himmelskörpern,  namentlich 
schön  vom  Monde,  erhalten  werden,  wenn  man  zwei  zu  verschiedenen  Zeiten 
aufgenommene  Bilder  combinirt,  wobei  die  betreffenden  Gestirne  der  Erde  etwas 
verschiedene  Seiten  zugewendet  haben.  Obgleich  der  Mond  der  Erde  im  Ganzen 
fortdauernd  dieselbe  Seite  zukehrt,  so  kommen  doch  kleine  Schwankungen  in 
seiner  Stellung  vor,  welche  es  möglich  machen  von  ihm  stereoskopische  Bilder 
zu  erhalten,  wenn  man  ihn  in  zwei  verschiedenen  ÖJonaten  photographirt,  in 
solchen  Augenblicken,  wo  die  Beleuchtung  desselben  durch  die  Sonne  genau 
dieselbe  war.  Solche  Photographien  geben  nicht  blos  die  Kugelgestalt  unseres 
Trabanten  deutlich  wieder,  sondern  auch  einzelnes  von  dem  Relief  seiner  Ring- 
gebirge. 

Die  Bcurtheilung  der  absoluten  Entfernung  eines  zweiäugig  gesehenen 
Objects  würde,  wenn  alle  andern  Mittel  der  Schätzung  fehlen,  vollzogen  Averdeu 
können  mittels  des  Gefühls  für  den  Grad  der  Convergenz,  in  die  unsere  auf 
das  Object  gerichteten  Blicldinien  sich  stellen.  Doch  ist  dieses  Gefühl  ziemlich 
unsicher  und  ungenau,  und  wir  sind  in  dieser  Beziehung  unter  Umständen 
ziemlich  bedeutenden  Täuschungen  ausgesetzt. 

Um  zunäch.st  zu  erweisen,  dass  wir  in  der  That  die  absolute  Entfernung 
der  gesehenen  Objecte  und  demgemäss  auch  ihre  Grösse  nach  der  Convergenz 
der  Blicklinien  beurtheilen,  so  lange  nicht  andere  hindernde  Umstände  dazwischen- 
treten, dient  der  von  Wheatstone  angegebene  Versuch.  Dieser  hatte  sich 
sein  Spiegelstereoskop  so  einrichten  lassen,  dass  erstens  die  beiden  Bilder  den 
Spiegeln  genähert  und  von  ihnen  entfernt  werden  konnten.  Die  parallelen 
Wände,  an  welchen  die  Bilder  aufgestellt  sind,  sind  auf  Schlitten  verschiebbar, 
die  beiden  Arme  des  Stereoskops  aber  drehbar  um  eine  feste  Axe,  welche 
zwischen  den  Spiegeln  liegt.  Je  näher  die  beiden  Bilder  den  Spiegeln  gebracht 
werden,  desto  grösser  werden  die  beiden  Retinabilder  ohne  Veränderung  der 
Convergenz.  Dabei  nimmt  die  scheinbare  Grösse  des  gesehenen  Objects  zu,  ohne 
Veränderung  seiner  scheinbaren  Entfernung.  Lässt  man  dagegen  die  Bilder  an 
den  Armen  des  Instruments  unverrückt,  dreht  aber  die  Spiegel  um  ihre  mittlere 
Axe,  so  ändert  sich  die  Convergenz,  während  die  Grösse  des  Netzhautbildes 
unverändert  bleibt.  Dabei  vermindern  sich  scheinbare  Grösse  und  Entfernung 
des  gesehenen  Objects,  wenn  die  Convergenz  zunimmt. 

Achnliche  Verkleinerung  und  Vergrösserung  der  Objecte  lässt  sich  auch  an 
Jedem  Paar  stereoskopischer  Zeichnungen  beobachten,  die  man  entweder  mit 
blossen  Augen  oder  mit  dem  Linsenstereoskope  vereinigt,  wenn  man  die  Zeich- 
nungen einander  nähert  oder  von  einander  entfernt.  Einen  Apparat,  um  die 
nöthigen  Messungen  hierbei  anstellen  zu  können,  hat  H.  Meyer  ^  angegeben. 

WuNDT  hat  directe  Versuche  angestellt  über  die  Schätzung  der  Entfernung 
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nach  dem  Grade  der  Convergenz.  Er  blickte  dabei  nach  einem  schwarzen 
verticalen  Faden,  der  vor  einem  entfernteren  glcichmässig  weissen  Grunde  sich 
abzeichnete,  und  zwar  bhckte  er  durch  einen  horizontalen  gegen  den  Faden 
hin  etwas  röhrenförmig  verlängerten  Schlitz  mit  beiden  Augen,  so  dass  er  nur 
den  mittleren  Theil  des  Fadens,  nicht  seine  Enden  sah,  und  auch  von  den- 
seitlich  gelegenen  Gegenständen  nichts,  was  ihm  als  Maasstab  der  Entferiiungii 
hätte  dienen  können.  Der  Faden  war  an  einem  horizontal  in  der  Mediancbenei« 
des  Beobachters  ausgespannten  Drahte  aufgehängt  und  verschiebbar.  Zunächsts 
suchte  er  die  absolute  Entfernung  zu  beurtheilen,  und  zu  vergleichen  mit  der^ 
Länge  eines  in  der  Hand  gehaltenen  Maasstabes.  Die  Resultate  in  Centimeter 
angegeben,  waren  folgende: 

Wirkliche  Entfernung  Gescliätzte  Entfernung. 
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120 

160 
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In  allen  diesen  Fällen  ist  die  geschätzte  Entfernung  kleiner  gewesen,  nl 
die  wirkliche.    Ich  habe  eine  ähnliche  Versuchsreihe  nach  etwas  abgeänderteiii 
Plane  und  mit  dem  entgegengesetzten  Erfolge  gemacht.    Dicht  vor  das  Gesich«|^^ 
in  die  Medianebene  hielt  ich  ein  Blatt  steifen  Papiers  und  blickte  nach  emm)*.. 
vertical  herabhängenden  Faden.    Das  Papier  verdeckte  dem  rechten  Auge  alles,*  ^ 
was  sich  links  in  einigem  Abstände  neben  dem  Faden  befand,  dem  linken  Auge,i| 
was  sich  rechts  neben  dem  Faden  befand.    Näherte  ich  nun  von  der  recht<5ift 
Seite  her  einen  Bleistift  dem  Faden ,  so  sah  ich  diesen  nur  mit  dem  rechten  Auge^ 
nicht  mit  beiden.    Ich  versuchte  dann  mit  dem  Bleistift  den  Faden  zu  treffen,« 
indem  ich  ihn  schnell  vorschob.  Dann  ging  aber  immer  der  Bleistift  hmter  demt 
Faden  vorbei.   Ocffnetc  ich  die  vorher  geschlossenen  Augen,  nachdem  ich  meine ^ 
Stellung  verändert  hatte,  richtete  sie  auf  den  Faden  und  versuchte  dann  schnell 
ihn  in  der  angegebenen  Weise  zu  treffen,  so  war  die  Entfernung  ^^^'ff 
Bleistift  und  Faden  gering.    Wartete  ich  länger,  indem  ich  fortdauernd  den 
Faden  fixirte,  so  wurde  der  Fehler  immer  grösser,  wohl  wegen  steigendere 
Ermüdung  der  inneren  Augenmuskeln.  . 

Sclir  viel  genauer  war  die  Perception  der  Eutfernungsanderung ,  ^c"" 
WuNi.T's  Versuchen  der  Faden  genähert  oder  entfernt  wurde.    Die  kleinst«  m 
wahrnehmbaren  Unterschiede  waren  hierbei  in  Centimetern: 
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Entfernung-  des 
Fadens  vom  Auge 


Unterscheidu  ngsgrenzc 
für  Annülierung        für  Entfernung. 
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Bei  180  Centimeter  Entfernung  ist  jedes  Auge  um  1"  1'  nach  innen  ge- 
wendet, und  eine  Annäherung  des  Fadens  um  3,5  Centimeter  entspricht  einer 
Verschiebung  jedes  einzelnen  Netzhautbihles  um  72  Winkelsecunden.  Diese 
Grösse  ist  schon  an  der  Grenze  des  durch  das  Auge  Unterscheidbaren.  Bei 
den  geringeren  Abständen  des  Fadens  werden  dagegen  erst  grössere  Winkel- 
verschiebungen bemerkt;  bei  50  Centimeter  Abstand  eine  solche  von  263  Secunden. 

Uebrigens  bleibt  es  bei  diesen  Versuchen  wohl  noch  zweifelhaft,  ob  die 
beiden  Augen  dem  Faden  gefolgt  und  das  Netzhautbild  auf  der  Netzhaut  ruhend 
geblieben  ist,  oder  ob  die  Augen  festgehalten  wurden  und  die  Verschiebung 
des  Netzhautbildes  bemerkt  wurde.  Die  geringere  Genauigkeit  bei  den  stärkeren 
Convergenzen  würde  dann  daraus  zu  erklären  sein,  dass  bei  vorhandener  Con- 
vergenzanstrengung  die  Lage  des  Augapfels  schwerer  festzuhalten  ist,  als  bei 
vuiangestrengter  Parallelstellung. 

Die  Unvollkommenheit  in  der  Beurtheilung  der  Entfernung  des  Fixations- 
punktes  zeigt  sich  auch,  wenn  wir  bei  geschlossenen  Augen  einen  Bleistift  in 
einiger  Entfernung  vor  unserem  Gesicht  halten  und  die  Augen  hinter  den 
Augenlidern  auf  denselben  hinzurichten  suchen,  so  dass  wir  ihn  fixiren,  wenn 
wir  bei  unveränderter  Augenstellung  die  Augen  öffnen.  Meist  sind  sie  dann 
zu  wenig  convergent  gestellt,  und  man  sieht  den  Bleistift  doppelt,  wenn  man 
sie  öffnet.  Doch  gelingt  es  viel  besser  sie  richtig  einzustellen,  wie  ich  schon 
oben  bemerkt  habe,  wenn  man  die  Spitze  des  Bleistifts  betastet  und  daran 
mit  der  Fingerspitze  reibt.  Man  erhält  dann  eine  deutlichere  sinnliche  Vor- 
stellung von  seinem  Orte,  und  dann  gelingt  es  mir  gewöhnlich  die  geschlossenen 
Augen  so  darauf  zu  richten,  dass  ich  beim  Oeffnen  derselben  keine  Doppel- 
bilder sehe. 

Die  Unsicherheit,  mit  der  wir  den  absoluten  Grad  der  Convcrgenz  beurtheilcn 
lind  danach  die  absolute  Entfernung  des  üxirten  Objects,  macht  sich  in  vielen 
Fällen  merklich.  Wenn  man  zum  Beispiel  ein  Blatt  Papier,  auf  dem  sterco- 
skopische  Bilder  gezeichnet  sind,  in  der  Hand  hält  und  die  Bilder  combinirt, 
so  erscheinen  dieselben  der  Regel  nach  auf  oder  nahe  vor  der  Fläche  des 
Papiers,  dessen  Ort  wir  kennen,  zu  liegen,  während  doch  die  parallel  oder 
nahe  parallel  gestellten  Blicklinien  sich  erst  in  sehr  grosser  Entfernung  hinter 
dem  Papiere  schneiden  sollten,  und  dort  der  scheinbare  Ort  des  körperlich  er- 
scheinenden Objects  sein  sollte.  Ebenso  gelingt  es  in  der  Regel  nicht,  negative 
Nachbilder  eines  hellen  Objects  zu  einer  körperlichen  Anschauung  zu  combi- 
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niren ;  sondern  sie  erscheinen  auf  die  Oberfläclie  desjenigen  reellen  Objects,  auf 
welches  die  Augen  gerade  gerichtet  sind,  projicirt  zu  sein.  Zuweilen  indessen, 
wenn  die  Nachbilder  rcc])t  scharf  und  deutlich  sind,  und  wenn  die  vorliegende 
reelle  Oberfläche  keine  hervortretende  Zeichnung  hat,  gelingt  es  auch  wohl  das 
Nachbild  mit  körperlichen  Dimensionen  und  selbständiger  Lage  im  Räume  zu 
ei'kenncu. 

F 

Auch  wenn  man  stereoskopische  Zeichnungen  im  Stereoskop  combinirt,  wo  if 
man  ausser  ihnen  keinen  andern  Gegenstand  sieht,  mit  dem  man  die  absolute  j 
Entfernung  des  erscheinenden  Raumbildes  vergleichen  könnte,  ist  man  ziemlich  '■ 
unsicher  über  die  absolute  Entfernung  desselben;  und  wenn  man  die  Lage  des  1 
scheinbar  gesehenen  Objects  mit  der  Hand  ausserhalb  des  Kastens  zu  bezeichnen  n 
sucht,  begeht  man  ähnliche  Fehler,  wie  Wundt  sie  bei  der  Schätzung  der  * 
Entfernung  des  zweiäugig  gesehenen  Fadens  fand.   Blickt  man  dann  abwechselnd 
über  dem  Instrumente  hinweg  und  durch  dasselbe,  so  kann  man  leicht  die 
Lage  der  Hand  mit  der  des  stereoskopischen  Raumbildes  vergleichen  und  den 
Fehler  schätzen,  den  man  gemacht  hat.    Auch  hierbei  finde  ich,  wie  Wundt, 
dass  ich  meist  geneigt  bin,  das  Raumbild  für  näher  zu  halten,  als  es  ist.  Sehr 
viel  besser  als  mit  der  nach  dem  Gefühl  bestimmten  Lage  der  nicht  gesehenen 
Hand  pflegt  dagegen  die  Vergleichung  mit  einäugig  rechts  und  links  vom  Ste- 
reoskop gesehenen  Objecten  zu  gelingen.    Die  Kästen  der  BßEwsxER'schen 
Stereoskope  sind  meistens  nicht  so  breit,  dass  man  nicht  mit  dem  rechten  Auge 
einige  von  den  rechts  liegenden  reellen  Objecten,  mit  dem  linken  links  liegende 
sehen  könnte,  deren  Entfernung  und  Grösse  bekannt  ist.    Trotzdem  man  diese 
nur  einäugig  sieht,  und  trotzdem  die  Entfernung  des  stereoskopischen  Raum- 
bildes nur  durch  das  zweiäugige  Sehen  bestimmt  wird ,  macht  mau  meist  ziemlich 
enaue  Bestimmungen,  die  nicht  viel  geändert  werden,  wenn  man  nachher  das' 
Raumbild  mit  zweiäugig  über  oder  unter  dem  Stereoskop  gesehenen  reellen' 
Objecten  vergleicht.  x^. 

Dieses  letztere  Verfahren  zeigt,  dass  die  Beurtheilung  der  Entfernung  nachji 
der  Convergenz  der  Gesichtslinien  unter  günstigen  Umständen  und  wenn  sie*  - 
durch  keinerlei  beirrende  Einflüsse  gestört  wird,  ziemlich  gute  Resultate  giebt. 
Aber  es  ist  eines  derjenigen  Momente  der  Beurtheilung,  welches  leicht  über- 
wogen wird  durch  andere,  die  ihm  widersprechen,  wie  in  dem  vorher  citirten 
Beispiele  der  Bilder,  die  sich  auf  eine  Fläche  von  bekannter  Entfernung  pro- 
jiciren. 

Auch  die  sogenannten  Tapetenbilder  ^  zeigen  unzweideutig  den  Einfluss 
<ler  Convergenz.  Wenn  man  nämlich  nach  einer  Tapete,  deren  Muster  sich  m 
gleichmässig  wiederholt,  mit  convergenten  Blicklinien  hinsieht,  so  gelingt  es  P 
bei  gewissen  Graden  der  Convergenz  entsprechende  Theile  des  Musters  zur 
Deckung  zu  bringen,  entweder  das  erste  mit  dem  benachbarten  zweiten,  oder 
auch  das  erste  mit  dem  dritten  oder  vierten.  Man  sieht  alsdann  ein  verklei- 
nertes Bild  der  Tapete,  welches,  dem  Beobachter  näher,  scheinbar  in  der  Luft 
schwebt,  desto  näher  und  kleiner,  je  grösser  die  Convergenz  ist.  AVenn  hierbei 
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jeder  Theil  des  Mustors  sich  mit  niiclistbcnaclibarten  gleichen  deckt,  ist  das 
Bild  nicht  so  klein  und  nah ,  als  wenn  er  sich  mit  dem  dritten  oder  vierten 
gleichen  deckt. 

Dahin  gehört  auch  der  Fall,  wo  stereoskopischc  Bilder  vereinigt  werden, 
deren  correspondirende  Punkte  weiter  von  einander  entfernt  sind  als  die  Mittel- 
punkte der  Augen,  die  also  nur  bei  divergenter  Richtung  der  Blicklinien  ver- 
einigt werden  können.  Beobachter,  welche  wenig  in  der  Erzeugung  divergenter 
Augenstellungen  geübt  sind,  erreichen  dies  am  besten,  wenn  sie  zwei  zusammen- 
gehörige stereoskopische  Zeichnungen  auseinander  schneiden,  sie  dann  in  ein 
gewöhnliches  Stereoskop  einlegen  und  sie  nun  langsam  von  einander  entfernen, 
während  sie  sie  fortdauernd  vereinigt  zu  sehen  suchen.  Oder  man  zeichnet, 
wie  Rollet  ^  und  Becker  thaten,  unter  einander  auf  einem  Papier  eine  Reihe 
von  stereoskopischen  Figuren,  die  einander  einzeln  congruent  sind,  aber  immer 
weiter  auseinander  rücken.  Die  genannten  Beobachter  haben  eine  Reihe  von 
Figuren  gegeben,  deren  jede  einzelne  einen  grösseren  Kreis,  vor  dessen  Fläche 
ein  kleinerer  liegt,  stereoskopisch  darstellen.  Die  Mittelpunkte  der  kleinen 
Kreise  des  nächstfolgenden  Paars  sind  immer  so  weit  von  einander  entfernt, 
wie  die  der  grossen  des  vorausgehenden  Paars.  Hat  man  also  die  letzteren 
vereinigt,  so  vereinigen  sich  auch  die  kleinen  Kreise  des  nächsten  Paars  von 
selbst;  von  denen  gelangt  man  zur  Vereinigung  der  grossen  dieses  selben  Paars, 
von  diesen  zur  Vereinigung  der  kleinen  eines  dritten  Paars  und  so  fort.  Die 
Mittelpunkte  des  ersten  Pamirs  kleiner  Kreise  sind  44  Millimeter  distant,  die  der 
letzten  grossen  93  Millimeter,  und  doch  kann  ich  bei  einer  Augendistanz  von 
(38  Millimeter  auch  die  letzteren  in  30  Centimeter  Abstand  vereinigen. 

In  solchen  Fällen  können  si'ch  die  Blicklinien  nun  in  gar  keinem  Punkte 
des  vor  uns  gelegenen  Raums  schneiden,  sondern  nur  hinter  unserem  Kopfe, 
und  dennoch  glauben  wir  ebenso  gut,  wie  bei  richtiger  Distanz  der  Bilder,  ein 
stereoskopisches  Raumbild  vor  uns  zu  haben.  Höchstens  werden  wir  durch 
das  Gefühl  ungewöhnlicher  Anstrengung  unserer  Augen  benachrichtigt,  dass 
dieselben  eine  ungewöhnliche  Stellung  haben.  Und  wenn  wir  ein  stereoskopi- 
sches Raumbild,  welches  mit  divergenten  Sehaxeu  betrachtet  wird,  vergleichen 
mit  reellen  sehr  entfernten  Objecten,  die  über  dem  Stereoskop  sichtbar  sind, 
einer  weit  entfernten  Bergkette  zum  Beispiel,  so  erscheint  uns  jenes  Raumbild 
nur  eben  noch  sehr  viel  weiter  entfernt,  als  die  entferntesten  reellen  Objecto. 

Auch  wenn  wir  reelle  ferne  Objecte  durch  zwei  Prismen  ansehen,  von 
<;twa  vier  Grad  brechendem  Winkel,  deren  brechende  Kanten  nach  aussen  ge- 
kehrt sind,  so  müssen  wir  sie  mit  divergenten  Gesichtslinien  betrachten,  und 
sie  erscheinen  uns  wohl  etwas  entfernter,  als  mit  blossen  Augen,  im  Ganzen 
aber  doch  nicht  viel  anders.  Das  unendlich  Entfernte  macht  sich  in  unseren 
'^Jesichtsanschauungen  eben  nicht  geltend  als  eine  Grenze,  die  nicht  überschritten 
werden  könnte.  Abnehmende  Convcrgcnz  der  Gcsichtslinien  ist  für  uns  Zeichen 
wachsender  Entfernung  des  Objects.    Diesem  Zeichen  gemäss  urtheilen  wir 


'  Wiener  Siuungsbericlilo.  10.  Mai  1861.  IM.  XI, III.  —  Combinalion  hm  divergonlen  Gesiclilsllnien  auch 
schon  fnilier  nusgeführl  (Inrcli  BuncKitARDT  In  Veiliandl.  tl.  nalurforscli.  Ges.  zu  Basel.   I,  14ö. 


654  DRITTER  ABSCHNITT.   DIK  U'MK  VON  DKN  CKS1CUTS\VA1IRNI';11MUNGI:N.        §.  30. 

auch,  wenn  die  Convcrgenz  bis  zu  negativen  Wertlien  abnimmt,  obgleich  dann 
kein  -vor  uns  liegender  reeller  Raumpunkt  solcher  Convergenz  mehr  entspricht. 
Selbst  wenn  wir  durch  das  Gefühl  mehr  oder  weniger  sicher  wahrnehmen 
sollten,  dass  wir  mit  einer  Augehstellung  sehen,  die  bei  der  normalen  Betrach- 
tung wirklicher  Objecle  nie  vorgekommen  ist,  so  würden  wir  den  Eindruck 
nach  der  Regel,  der  wir  bei  abnormen  Sinneseindrücken  zu  folgen  pflegen,  doch 
immer  nur  vergleichen  können  demjenigen,  welcher  ihm  am  ähnlichsten  ist 
und  sich  nur  durch  geringere  Convergenz  der  Gesichtslinien  davon  unterscheidet, 
dem  Eindruck  weit  entfernter  reeller  Objecte  auf  das  Auge. 

Wegen  der  UnvoUkommenheit,  mit  der  wir  den  Grad  der  Convergenz  he- 
urtheilen,  können  nun  auch  Täuschungen  in  der  Beurtheilung  der  zweiäugig 
gesehenen  Raumformen  vorkommen,  indem  wir  eine  Interpretation  der  Gesichts- 
erscheinungen machen,  welche  für  eine  andere  Convergenz  passend  wäre,  aber-  ^ 
nicht  für  die  wirklich  stattfindende  richtig  ist.    Am  auffallendsten  ist  dies  an 
solchen  Gegenständen,  deren  Netzhautbilder  bei  verschiedenen  Graden  der  Con- 
vergenz gleich  guten  Sinn  haben  würden.  Man  befestige  zum  Beispiel  an  einem  » 
hoch  über  und  vor  unserem  Auge  gelegenen  horizontalen  Querbalken  in  einigen  i 
Zollen  Entfernung  von  einander  drei  Nägel,  hänge  an  diesen  drei  feine  schwarze  r 
Seidenfäden  mittels  loser  weiter  Schleifen  auf  und  spanne  sie  durch  kleine  Ge-  • 
Wichte.    Zunächst  richte  man  die  Fäden  so,  dass  alle  drei  in  einer  Ebene- 
hängen.    Dann  setze  man  sich  gerade  vor  die  Fäden  um  Armeslänge  von  ihnen  i 
entfernt,  so  dass  der  mittlere  in  der  Medianebene  des  Gesichtes  liegt  und  die  • 
Ebene  der  Fäden  senkrecht  zu  dieser  Medianebene  sei.  Hinter  den  Fäden  muss  - 
sich  in  grösserer  Entfernung  ein  gleichmässig  gefärbter  Grund  ohne  besonders 
markirte  Punlde  befinden.    Man  betrachte  die  Fäden  aufmerksam,  ob  sie  wohl 
wirklich  in  einer  Ebene  zu  liegen  scheinen;  es  zeigt  sich  dann,  dass  der  mittlere 
scheinbar  vor  der  Ebene  der  beiden  andern  sich  befindet,  desto  mehr  je  näher 
man  das  Gesicht  den  Fäden  bringt.    Nun  schiebe  man  den  mittleren  Fadem 
etwas  zurück,  so  dass  die  Fäden  in  einer  gegen  den  Beobachter  concaven  i 
Cylinderfläche  liegen  ^  und  setze  sich  wieder  davor.    Betrachtet  man  sie  nun  i 
aus  grösserer  Entfernung,  so  erscheinen  sie  in  einer  gegen  den  Beobachter« 
concaven  Fläche  zu  liegen;  nähert  man  sich  mehr,  so  wird  diese  eben,  endlich  i 
bei  noch  grösserer  Annäherung  tritt  der  mittlere  Faden,  obgleich  er  hmter  der  " 
Ebene  der  beiden  andern  liegt,  scheinbar  vor  die  Ebene  der  beiden  andern  nach  . 
vorn  heraus.    Die  Entfernung,  aus  der  die  Fäden  als  eine  Ebene  erschcmen,  . 
ist  für  verschiedene  Beobachter  sehr  verschieden.    Herr  E.  Hering,  der  diesen  . 
Versuch  durch  Anwendung  von  Fäden  verbessert  hat,  nachdem  ich  .hn  schon  . 
zuvor  mit  Nadeln  in  der  oben  beschriebenen  Weise  ausgeführt  hatte,  findet,  . 
dass  er  sich  um  die  ganze  Länge  des  Durchmessers  des  durch  die  Faden  zu  . 
legenden  geraden  kreisförmigen  CyUnders  entfernen  müsse,  um  die  Faden  in. 
einer  Ebene  zu  sehen,  und  bringt  dies  mit  seiner  Horoptertheorie  in  Zusam- 
menhang, wovon  weiter  unten  mehr.    Ich  selbst  sehe  aus  einer  solchen  bni- 
fernung  die  Fläche  der  Fäden  noch  deutlich  concav  gegen  mich  hm,  ebenso  fli 
Herren  Dr.  Bertuold,  Dr.  Bkrnstein  und  Dr.  Dastich,  die  in  meinem  L:>l)ora- 
torium  darüber  Versuche  anstellten.  Die  Herren  Berthold  und  Dastich  mussten 
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sich  bis  etwa  zur  Hälfte  jenes  Durchmessers  nähern,  ich  selbst  noch  mehr, 
nämlich  auf  etwa  ^/lo,  ehe  ich  die  Fäden  in  einer  Ebene  erblickte;  am  nächsten 
inusste  Herr  Dr.  Bernstein  herangehen.  Das  Verhältniss  blieb  für  verschiedene 
Entfernungen  der  Fäden  von  einander  und  für  verschiedene  Abstände  des  mitt- 
leren Fadens  von  der  Ebene  der  beiden  andern  ziemlich  dasselbe,  so  dass  Herr 
Dr.  Berthold  die  Fäden  immer  dann  nahehin  eben  sah,  wenn  seine  Nasen- 
wurzel etwa  in  der  Axe  des  Cylinders  sich  befand,  der  durch  die  Fäden  zu 
legen  ist,  ich  selbst  aber  immer  bis  nahe,  aber  nicht  ganz  zur  Mitte  des  Ra- 
dius, oder  bis  auf  ein  Viertel  des  Durchmessers  herangehen  musste. 

Dabei  zeigte  sich  auch  ein  Einfluss  der  Ermüdung  der  Augen,  indem 
nämlich  beim  ersten  Uebergang  aus  paralleler  Richtung  zur  Convergenz  auf  die 
Fäden  der  Fehler  in  der  Beurtheilung  ihrer  Lage  kleiner  ausfällt,  und  man 
näher  heran  zu  gehen  geneigt  ist,  um  sie  eben  zu  sehen.  Bei  länger  an- 
dauernder Convergenz  aber  tritt  dann  der  mittlere  Faden  etwas  vor,  und  man 
niuss  wieder  weiter  zurückgehen. 

Hier  sind  einige  Beobachtungsresultate  für  mein  Auge  bei  längerer  Betrach- 
tung erhalten;  die  Maasse  sind  Millimeter: 


Abstand  der  beiden 
äusseren  Fäden  von 
einander 

256 

256 

M7 

117 

120 


Abstand  des  mitt- 
leren von  der  Ebene 
der  beiden  andern 
10,8 
6 

4,2 

8,1 

i 


Durchmesser 
des 
Cylinders 
1571 
2737 
819 
429 
1802 


Distanz,  von  der 
ich  die  Fäden  in 
einer  Ebene  sah 

450 

730 

237 

129 

550 


Distanz  in 
Theilen  des 
Durchmessers. 
0,286 
0,267 
0,289 
0,301 
0,305 


Die  Täuschung  bei  diesen  Versuchen  erklärt  sich  aus  der  oben  bemerkten 
Thatsache,  dass,  wenn  wir  nur  nach  der  Convergenz  der  Gesichtslinien  die  Ent- 
fernung beurthellen,  wir  dieselbe  gewöhnlich  für  kleinerhalten,  als  sie  wirklich 
ist,  und  sie  überhaupt  unsicher  beurtheilen. 

Wenn  wir  nun  auf  eine  senkrechte  durch  senkrechte  parallele  Linien  ein- 
^ctheilte  Ebene  blicken,  so  erscheinen  die  nach  rechts  hin  gelegenen  Streifen 
derselben  dem  rechten  Auge  unter  grösserem  Gesichtswinkel  als  dem  linken, 
weil  sie  erstens  jenem  Auge  näher  sind,  und  weil  zweitens  seine  Gesichtslinie 
die  genannten  Streifen  unter  einem  weniger  spitzen  Winkel  trifft,  als  die  des 
linken  Auges.  Umgekehrt  erscheinen  die  nach  links  gelegenen  Streifen  dem 
linken  Auge  breiter,  als  dem  rechten.  Je  näher  die  Augen  der  besagten  Ebene 
Kommen,  desto  grösser  werden  die  Differenzen  der  Gesichtswinkel  für  den 
i^leichen  Streifen,  üm  nun  entscheiden  zu  können,  ob  die  wahrgenommenen 
l^iflerenzen  dieser  Art  der  Projection  einer  ebenen  Fläche  oder  einer  gekrümmten 
;ingehören,  müsste  man  die  Entfernung  des  Objects  nach  der  Convergenz  der 
•iesichtslinien  sehr  genau  schätzen  können.  Denn  die  gleichen  Differenzen  der 
l»eiderseitigen  Bilder  würde  auch  ein  entfernteres  Object  zeigen  können,  wenn 
'^'s  gegen  den  Beobachter  convex  wäre,  oder  ein  näheres,  wenn  es  gegen  den 
I?eobachter  concav  wäre.  Dass  wir  nun  das  gesehene  zweiäugige  Bild  bei  den 
'»eschriebenen  Versuchen  so  interpretiren,  als  gehörte  es  einem  entfernteren 
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Objecto  an,  rührt,  wie  ich  glaube,  nicht  oder  wenigstens  nicht  allein  davon  her,  r, 
dass  wir  die  Entfernung  des  Objects  unter  ähnlichen  Uniständen  meist  ;ils  zutj 
gross  schätzen,  wie  die  oben  beschriebenen  Versuche  bei  dem  Zielen  mit  deraa 
einäugig  gesehenen  Bleistift  auf  den  zweiäugig  gesehenen  Faden  zeigen;  denauL 
in  der  That  müsste  der  Irrthum  über  die  Entfernung  grösser  sein,  als  eni 
wirklich  sich  bei  jenen  Versuchen  herausstellt,  wenn  er  die  gleiche  Aenderungt* 
in  der  scheinbaren  Form  des  Raumbildes  geben  sollte.   So  würden  wir  in  demil 
ersten  Falle  der  auf  Seite  G55  gegebenen  Beobachtungen  die  Entfernung  aufi  ^, 
6*27  Millimeter  statt  auf  450,  in  dem  dritten  auf  330  statt  auf  237  schätzen«  '| 
müssen.    So  gross  habe  ich  die  Irrthüraer  nie  gefunden.    Ich  glaube  vielmehr,rt 
dass  wir  hier  eine  falsche  Auslegung  machen,  weil  ein  anderer  Umstand  weg-|j 
fällt,  der  sonst  unser  Urtheil  unterstützt.  Wenn  wir  nämlich  nicht  blos  gleich-h 
massig  fortlaufende  gerade  Linien  in  ähnlicher  Lage  wie  die  Fäden  bei  deim  '* 
zuletzt  beschriebenen  Versuche  vor  Augen  haben,   sondern  Linien,  weichet 
deutlich  sichtbare  Merkpunkte  darbieten,  oder  Objecte,  an  denen  auch  horizon-i- 
tale  Grenzlinien  vorkommen,  so  erscheinen  uns  die  verticalen  Längen,  weichet! 
dem  rechten  Auge  uäher  liegen,  unter  grösserem  Gesichtswinkel,  als  deflii  f 
linken  Auge  und  umgekehrt. 

Dass  diese  Unterschiede  in  den  yerticalen  Dimensionen  für  beide  Augen  im 
Betracht  kommen,  zeigt  evident  die  Vergleichung  der  stereoskopischen  Figurenf 
auf  ruf.  VI  A  und  B.    Das  Figurenpaar  A  zeigt  die  beiden  Projectionen  einer  i 
nahe  vor  dem  Gesicht  befindlichen,  schachbrettartig  gemusterten  Ebene  und 
erscheint  als  Ebene.    Das  Paar  B  dagegen  zeigt  die  beiden  Projectionen  einer 
schachbrettartig  gemusterten,  weit  entfernten  und  cylindrisch  gekrümmten  Fläche  riß 
und  erscheint  als  solche.    Nun  sind  die  verticalen  Linien  in  dem  einen  Paart  ■" 
Zeichnungen  genau  so  weit  von  einander  entfernt,  wie  die  entsprechenden 
verticalen  Linien  in  dem  andern  Paare  von  Zeichnungen.  Wenn  also  die  scheinbare 
Krümmung  nur  von  der  gegenseitigen  Lage  der  verticalen  Linien  abhinge,  wie 
man   bisher  meist  vorausgesetzt  hat      so  müssteu  beide  Zeichnungen  genau 
dieselbe  Flächenkrümmung  darbieten.    An  und  für  sich  entspricht  die  relative 
Lage  der  verticalen  Linien  aber  ebenso  gut  einem  nahe  liegenden  ebenen ,  wie  H 
einem  entfernteren  convexen  Schachbrett,  und  erst  die  Führung  der  queren» 
Linien  giebt  für  die  eine  oder  andere  Deutung  den  Ausschlag.  Umgekehrt  sind  i 
in  Tuf.  VI  Fig.  C  die  horizontalen  Distanzen  der  Verticallinien  überall  gleich  II 
gross,  die  begrenzenden  Querlinicn  aber  gekrümmt  und  am  äussern  Rande  der  r 
Figuren  weiter  von  einander  entfernt,  als  am  Innern,  wie  es  in  den  Bildern 
einer  nahen  concaven  Fläche  der  Fall  sein  würde.   Aus  der  Combination  beider 
Zeichnungen  entsteht  auch  wirklich  das  binoculare  Bild  einer  gegen  den  Beob- 
achter concaven  Fläche,  trotz  paralleler  Stellung  der  Blicklinien,  die  einem 
nahen  Objecte  nicht  entspricht.    Wenn  wir  hier  nur  nach  den  Unterschieden  in 
horizontaier  Richtung  urtheilen  wollten,  die  ganz  fehlen,  so  niusste  C  als  ein  • 
ebenes  Schachbrett  erscheinen.    Die  unpassende  Convergenz  stört  hier  eb(-nso 
wenig,  wie  bei  der  Betrachtung  der  Doppelzeicliiiung  A  Taf.  VI,  wo  wir  urfheilen, 
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ilass  wir  eine  nahe  ebene  Fläche  vor  uns  haben,  trotzdem  die  dazu  nöthige 
(Konvergenz  fehlt.  Die  Aehnlichkeit  dör  beiden  Bilder  Ä  mit  denen  einer  nahen 
Ebene  entscheidet  unsere  Deutung  trotz  des  Gefühls  unpassender  Convergenz. 

Wenn  man  nun  die  Bilder  sö  Wählt,  dass  Verschiedenheiten  in  den  vertiCalBn 
Dimensionen  für  beide  Augen  giar  nicht  vorkommen  können,  also  zum  ißeispiel 
wie  in  dem  oben  besprocheneh  Versuche  drei  verticale  Fädeh  ^  ganz  gleichmässig 
fortlaufend  und  ohne  Merkpunkte,  betrachtet,  so  fällt  ein  Theil  derjenigen  Zeicheii 
fort,  an  denen  wir  sonst  die  Nähe  der  Bilder  erkennen.  Die  Diflfel'enzeü,  welche 
die  horizontalen  Abstände  der  Fäden  in  den  beideil  Netzhautbildern  :^eigcii,  sind 
nicht  begleitet  von  den  sonst  immer  gleichzeitig  vorkommenden  entsprechenden 
rerticalen  Differenzen,  oder  wenigstens  sind  letztere  nicht  wahrnehmbar,  uüd 
da  wir  in  der  Beurtheilung  der  Nähe  durch  Convergetlz  nicht  sehr  Sicher  sind, 
so  beurtheilen  wir  die  drei  Fäden  wie  ein  Object,  welches  etwas  ferner  ist, 
und  an  dem  alsdann  die  vorhandeneti  Differenzen  der  horizontaleii  Dimensionen 
nur  vorkommen  können,  wenn  es  gegen  den  Beobachter  convex  ist. 

Da  bei  verschiedenen  Individuen  die  Sicherheit  der  Beurtheilung  der  Ent- 
fernung durch  Convergenz  sehr  verschieden  ist,  so  erklärt  es  sich,  dass  die 
Täuschung  an  den  drei  verticalen  Fäden  bei  verschiedenen  Individuen  sehr  ver- 
schiedenes Maass  hat.  Bei  Herrn  E;  Hering  ist  die  Täuschung  am  meisten 
entwickelt;  bei  demselben  scheint  aber  auch  die  Beurtheilung  der  Entfei-nung 
nach  der  Convergenz  der  Gesichtslinien  besonders  unvollkommen  zu  sein,  da  er 
sie  nach  seinen  eigenen  Beobachtungen  ganz  zu  läugnen  geneigt  isi 

Zur  Prüfung  der  gegebenen  Erklärung  habe  ich  auf  die  drei  schwarzen  Fäden 
kleine  Goldperlen  aufgezogen  und  dieselben  in  Zwischenräumen  von  etwa  vier 
Centimeter  von  einander  befestigt.  Sie  dienten  als  Merkpunkte  an  den  Fäden, 
die  auch  im  indirecten  Seheii  deutlich  sichtbar  waren.  Die  oben  beschriebene 
Täuschung  war  danach  bis  auf  eiiien  geringen  Rest  geschwunden.  Während  ich 
bei  drei  ganz  schwarzen  Fäden,  deren  äussere  256  Millimeter  von  einander 
entfernt  waren,  und  die  aus  450  Millimeter  Entfernung  betrachtet  wurden,  den 
mittleren -1 0,5  Millimeter  hatte  zurückschieben  müssen,  um  sie  eben  zu  sehen, 
brauchte  ich  ihn  naCh  Anbringung  der  Perlen  nur  2  Millimeter  zurückzuschieben. 
Bei  120  Millimeter  Abstand  der  äusseren  Fäden,  wobei  der  mittlere  2  Millimeter 
zurückgeschoben  war,  musste  ich  früher  550  Millimeter  abgehen,  nach  Anbrin- 
gung der  Perlen  nur  230  Millimeter; 

Auch  wenn  man  den  drei  schwarzen  Fäden  irgend  einen  andern  Gegenstand 
nahe  bringt,  der  hinreichend  viele  Merkpunkte  darbietet,  so  erkennt  man  die 
Krümmung  der  Fläche,  in  der  die  Fäden  hängen,  selbst  wenn  der  genäherte 
•^Jegenstand  an  sich  gar  keine  geraden  Linien  zur  Vergleichung  darbietet.  Ich 
lienutzte  dazu  zum  Beispiel  einen  S förmig  gekrümmten  ausgeschnitzten  Papier- 
schneider, und  selbst  wenn  ich  seinen  am  stärksten  gekrümmten  Rand  den  Fäden 
zuwendete,  Hess  er  die  Täuschung  über  deren  Stellung  fast  ganz  schwinden. 
Ä      Da  es  sehr  schwierig  ist,  ausser  dtirch  Maschinen  eine  hinreichend  genaue  . 
Jnebereinstimmung  der  verticaleh  Linien  in  stereoskopischen  Bildern  hervorzu- 
■"bringen ,  habe  ich  Versuche  über  den  Einfluss  der  Convergenz  noch  in  folgender 
Weise  angestellt.    Ich  habe  zwei  rechtwinkelige  Prismen  neben  einander  be- 
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festigt,  so  (lass  ihre  Oucrschiiilte  wie  die  rechtwinkeligen  Dreiecke  in  Fifj.  193 
liegen,  dass  ihre  Kanten  einander  parallel  und  zwei  ihrer  Kathetenüächeu  unter 

einem  kleinen  Winkel  u  gegen 
einander  geneigt  sind.  Tiifft, 
der  Strahl  af  bei  b  nahebin 
senkrecht  auf  eine  Katheten- 
fläche  solcher  Prismen,  soj 
wird   der   Strahl   zwei  Mal.g 
bei  c  und  d  reflectirt,  wie  » 
die  Figur  anzeigt,  und  trittltl 
schliesslich  aus   der  letzteniil 
Fläche   in  der  Richtung  eg  ■ 
Yon   seiner  ersten  Richtung 
aus  um  einen  Winkel  abge- 
lenkt, der  das  Doppelte  des  Winkels  «  beträgt  i.    Wenn  man  in  der  an- 
gegebenen Weise  durch  ein  solches  Doppelprisma  bei  senkrechter  Stellun- 
seiner  Kanten  blickt,    so  sieht  man  genau  dasselbe  Netzhautbild,  wie  mit 
blossem  Auge,  aber  um  es  zu  sehen,  muss  man  das  Auge  etwas  mehr  naf^M 
rechts  oder  links  wenden,  als  es  ohne  das  Prisma  nöthig  wäre.  " 

Blickt  man  durch  ein  solches  Prisma  nach  drei  parallelen  yerticalen  Fäden, 
die  in  einer  Ebene  sich  befinden  und  deren  mittelster  daher  den  unbewaffneten 
Augen  ein  wenig  vor  die  Ebene  der  beiden  andern  vorzutreten  scheint,  so  muss^ 
man  die  Augen,  je  nachdem  man  die  Fläche  b  oder  e  des  Prisma  ihm  zukehrt, t« 
mehr  convergiren  oder  mehr  divergiren  lassen,  als  vorher,  sieht  aber  genau, 
dieselben  Netzhautbilder.    Im  Falle  die  Divergenz  vergrössert  wird,  erscheint, 
der  mittlere  Faden  noch  stärker  vortretend  als  bisher;  im  Falle  die  Convergei 
vermehrt  wird,  tritt  er  in  die  Ebene  der  andern  scheinbar  zurück,  oder  sof 
hinter  dieselbe.    Da  die  Prisraenzusammenstellung  eine  ganz  geringe  telestereo- 
skopische  Wirkung  hat,  so  bringe  man  für  Convergenz  die  Fläche  e  vor  das 
rechte,  für  Divergenz  b  vor  das  rechte  Auge;  oder  man  bringe  nach  einander 
beide  Flächen  vor  das  linke  Auge ;  die  telestereoskopiscbe  Wirkung  des  kleinen 
Apparats  ist  in  den  ersten  beiden  Fällen  gleich,  wo  der  Abstand  der  Gesichts- 
punkte durch  die  Prismen  vergrössert  wird,  und  ebenso  in  den  letzteren  beiden 
Fällen,  avo  dieser  Abstand  verkleinert  wird. 

Aus  diesem  Versuche  folgt,  dass  dieselben  Netzhautbilder  die  Vorstellung 
eines  concaven,  ebenen  oder  convexen  Objects  hervorbringen,  je  nachdem  die 
Convergenz  der  Augen  grösser  oder  kleiner  ist,  dass  also  die  Cönvergcnz  bei 
solchen  Objecten  wohl  beachtet  wird. 

Andererseits  betrachte  man  durch  die  Prismencombination  eine  ebene  mn 
deutlich  sichtbaren  Figuren  oder  Buchstaben  bedeckte  Fläche,  deren  Netzlinnf- 
l)ilder  daher  nur  bei  einem  bestimmten  Convcrgenzgradc  einem  wirklichen  Objecic 


'  Es  ist  hierbei  keine  Verzerrung  des  Hildes  durch  die  Drochung  an  den  ^Insllachen   u  fu.^^^^ 
bei  schicrwinkoligeu  Prismen  vorkommt  und  bei  stereoskopischen  Versuchen  sehr  -r'""^«"''  "^n  "rallelc"cias- 
die  Veränderungen  nur  derselben  Art  sind,  «ic  sie  beim  Sehen  senkrecht  ''"■•'JVf'"''.  f '^tLlS 
platte  vorkommen:  in  der  Mitte  des  Bildes  verschwindend  klein  und  nach  den  Seiten  hin  sjmmciriscn.  .  . 
sie  bei  den  hier  zu  maclienden  Versuchen  nicht  stören  können. 
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entsprechen  können,  so  wird  man  dieselbe  auch  bei  vermehrter  oder  ■vermin- 
derter Convergetiz  eben  sehen.  In  einem  solchen  Falle  können  die  Netzhaut- 
liildcr  nur  einem  bestimmten  Objccte  angehören,  und  die  Anschauung  dieses 
Objects  entsteht  auch  bei  unpassender  Convergenz.  Aehnlifch  verhält  es  sich 
hei  den  Fäden  init  Perlen;  auch  da  ist  die  Wirkung  der  vermehrten  Conver- 
genz und  Divergenz  sehr  unbedeutend,  und  man  beobachtet  hauptsächlich  nur 
die  telestereoskopische  Wirkung  der  scheinbar  vermehrten  Distanz  der  Ge- 
sichtspunkte. 

Ganz  anders  wirken  die  gewöhnlichen  einfachen  Prisinen  von  schwachem 
l»rechenden  Winkel.  Wehn  man  durch  die  Mitte  eines  solchen  unter  dem  Mi- 
nimum der  Ablehkting  blickt,  die  brechende  Kante  der  Nase  zugekehrt,  so 
erscheinen  alle  Objecto  nach  innen  abgelenkt  und  erfordern  erhöhte  Convergenz 
zu  ihrer  Betrachtung.  Aber  gleichzeitig  erscheinen  alle  Verticallinien  nasenwärts 
concaV,  die  schläfenwärts  gelegenen  Theile  des  Bildes  zu  schmal,  die  nasen- 
wärts gelegenen  zu  breit,  Horizontallinien  dagegen  nach  der  Nasenseite  diver- 
iiirend.  Daraus  folgt,  dass,  wenn  das  rechte  Auge  durch  ein  solches  Prisma 
blickt,  die  Objccte  zweiäugig  gesehen,  näher  erscheinen  und  so,  dass  sowohl 
ihre  geraden  Horizontällinien  wie  ihre  geraden  Verticallinien  gegen  den  Beschauer 
(oncav  erscheinen.  Durch  die  scheinbare  Vergrösserung  der  verticaleu  Abstände 
an  der  inneren  Seite  werden  die  Unterschiede  der  natürlichen  Projection, 
wonach  die  jenseits  der  Medianeben«  gelegenen  Theile  des  Objects  scheinbar 
kleiner  sind,  zum  Theil  oder  ganz  ausgeglichen.  Das  OBject  erscheint  ungefähr 
in  derselben  Entfernung  wie  vorher,  oder  auch  trotz  der  vermehrten  Conver- 
■~cm  etwas  grösser  und  feriier.  Unter  diesen  Umständen  kann  die  Verbreiterung 
der  nasenwärts  gelegenen  und  Verschmäleruiig  der  schläfenwärts  gelegenen 
Theile  des  Bildes  nur  auf  eine  concave  Wölbung  desselben  bezogen  werden. 
Die  Kriimmuiig  der  Verticallinien  bedingt  die  scheinbare  Concavität  derselben. 

Kehrt  man  die  scharfe  Kante  des  Prisma  nach  aussen,  so  erscheinen  ebene 
Objccte  irn  Gegentheil  convex  gegen  den  Beobachter. 

Mit  den  hier  betrachteten  Erscheinungen,  wobei  zweiäugig  Bilder  von 
übjecten  bei  bald  vermehrter,  bald  vermiliderter  Convergenz  der  Augen  be- 
liachtet  werden,  hängt  auch  die  Möglichkeit  zusammen,  Relicfbilder  der  Objccte 
zu  construiren,  welche  bei  geringerer  Entfernung  und  bei  geringeren  Tiefendimeu- 

ionen  als  das  Original  doch  den  Eindrück  des  letzteren  nach  seinen  wirklichen 
formen  und  Dimensionen,  seiner  wirklichen  Beschattung,  und  zwar  iiicht  nur 
riir  monoculare,  sondern  selbst  für  binoculare  Betrachtung  nachahmen,  indem 
-ie  annähernd  auch  dieselben  Unterschiede  beider  Netzhautbildcr  herstellen, 
wie  sie  die  Betrachtung  des  Originals  selbst  ergeben  würde.    Eben  deshalb  ist 

in  Reliefbild  aus  dem  richtigen  Standpunkte  angesehen  eine  sehr  viel  voll- 
kommenere Art  der  Nachahmung,  wenigstens  der  Form  des  Objects,  als  es  das 
vollkommenste  ebene  Bild  je  sein  kann.    Es  gehören  dahin  nicht  nur  die  Bas- 

'liefs  und  Hautrcliefs  der  Sculptur,  welche  menschliche  Köpfe,  Figuren  und 
'  igurengruppen  darstellen,  sondern  auch  Theaterdecorationen,  welche  Landschaften 
"1er  Zimmer,  Kirchcnportale,  welche  perspcctivisch  verkürzte  Säulenhallen  dar- 
^lellcn  u.  s.  w. 
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Man  kann  die  empirisch  von  den  Künstlern  ^  gefündenen  Regeln  der  Relief; 
constructionen  aus  einem  einfaclien  stereoskopischen  Versuche  herleiten.  Man 
bringe  eine  stereoskopische  Doppelzeichnung,  deren  beide  Bilder  aber  auf  ge< 
trennten  Papierstücken  ausgeführt  sind,  zunächst  in  solcher  Lage  zur  Vereinii 
gung,  dass  sie  bei  richtig  gewähltem  Convergenzgrade  der  Augen  gerade  denselbcM 
Anbu'ck  wie  das  Orginal  gewähren.    Dann  nähere  man  beide  Bilder  einandei; 
aber  so,  dass  beide  in  derselben  Ebene  bleiben.   Dabei  wächst  die  Convergem^ 
der  Gesichtslinien,  während  die  Netzhautbilder  der  beiden  Bilder  keine,  ode.j 
wenigstens  nur  unverhältnissmässig  kleine  Veränderungen  erleiden,  und  den' 
sinnliche  Eindruck  bleibt  also,  abgesehen  von  der  verhältuissmässig  undeutliche« 
■Wahrnehmung  der  vermehrten  Convergenz,  fast  derselbe  wie  zuvor.  Denken 
wir  uns  nun  das  Object  construirt,  welches  in  der  neuen  Lage  der  Bilder  diesei 
entsprechen  würde,  so  ist  dieses  ein  Reliefbild  des  Originalobjects.    An  dei 
Relief  ist  zu  unterscheiden  eine  Haupteb ene  (Ebene  des  Hintergrundes)] 
in  die  alle  die  unendlich  weit  entfernten  Punkte  des  Originals  zu  liegen  koramer 
und  eine  ihr  parallele  Congruenzebene,  in  der  die  Punkte  liegen,  die  mi 
ilirem  Bilde  zusammenfallen.    Wenn  das  Relief  dem  Beschauer  das  Original  i" 
natürlicher  Grösse  darstellen  soll,  muss  die  Congruenzfläche  durch  die  Auge 
des  Beschauers  gehen.    Will  man  dagegen  den  Anblick  des  Originals  nicht  i 
natürlicher  Grösse,  sondern  den  eines  verkleinerten  oder  vergrösserten  ModeUä 
desselben  wiedergeben,  so  kann  die  Congtuenzfläche  auch  anders  gelegt  werden^ 
so  dass  der  Gesichtspunkt,  welcher  den  Mittelpunkt  beider  Augen  de"" 
Beobachters  repräsentirt,  nicht  in  ihr  liegt.  ■! 
Alle  Ebenen  des  Originals  bleiben  im  Reliefbild  Ebenen,  alle  geraden  Lmi^ 

bleiben  gerade  Linien. 

Alle  Ebenen  des  Originals  und  alle  geraden  Linien ,  die  der  Congruenzflacli« 
parallel  sind ,  bleiben  dieser  und  sich  selbst  parallel  auch  im  Relief.  jj 

Alle  anderen  einander  parallelen  Ebenen  des  Originals  schneiden  sich  iiU 
Relief  in  einer  geraden  Linie  des  Hintergrundes.  '  I 

Alle  parallelen  Geraden  des  Originals,  die  nicht  der  Congruenzfläche  paraUöj 
sind   schneiden  sich  in  einem  Punkte  des  Hintergrundes. 

Alle  Ebenen  und  Geraden,  die  durch  den  Gesichtspunkt  gehen,  behalt«ii 
ihre  Lage  bei  auch  im  Reliefbild.  ^  .  .  1 1 

Endlich,  wenn  f  und  cp  die  Abstände  beziehlich  eines  Punktes  des  Ongmalsf 
und  seines  Bildes  von  der  Congruenzfläche  bezeichnen  und  g  den  Abstand  des? 
Hintergrundes  von  der  Congruenzfläche;  so  ist 

i  1  —  -1 

7       f  ^  9 

die  Gleichung,  welche  den  Abstand  cp  giebt;  dieselbe,  welche  den  Abstand  d« 
Bildes  cf  von  einer  Concavlinse  von  der  Brennweite  -  g  ergeben  wurde 

Ganz  wie  in  den  Bildern  einer  solchen  werden   die  Bilder  entfernt^cr 
Gegenstände  sehr  nahe  zusammengerückt,  während  die  von  näheren  Objecien 


J.  A.  Bbeysio  Versuch  einer  ErliUiierimg  der  Reliefspcr-spcctivc.  Magdeburg  1798. 
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relativ  grössere  Ticfendinicnsionen  erhalten.  Eine  Concavlinsc  zeigt  also  ein 
riehtig  construirtes  Reliefbild  der  durch  sie  gesehenen  Objecto. 

Wenn  man  die  Congruenzebene  und  die  Ebene  des  Hintergrunds  zusammen- 
fallen lässt,  so  wird  aus  dem  Reliefbild  ein  perspoctivischcs  ebenes  Bild. 

In  den  Reliefl)ildern  werden  gleich  gut  wahrnehmbare  Theile  der  Tiefen- 
diraeusionen  dargestellt  durch  gleich  grosse  Tiefenunterschiede;  und  in  diesem 
Sinne  können  wir  sagen,  dass  wir  die  objectiye  Welt  binocular  wie  in  einem  ' 
Reliefbild  sehen.  Wie  in  einem  solchen  sind  selbst  grosse  Abstände  sehr 
entfernter  Gegenstände  von  einander,  in  Richtung  der  Tiefe  genommen,  nur 
sehr  schwach  wahrnehmbar,  während  selbst  kleine  Tiefeijabstände  naher  Objecte 
deutlich  ausgedrückt  sind. 

Schliesslich  habe  ich  noch  gewisse  Fehler  zu  besprechen,  welche  bei  der 
Jeurtheilung  von  Linienrichtungen  beim  zweiäugigen  Sehen  eintreten,  und  auf 
welche  E.  Hebing  aufmerksam  gemacht  hat.  Wenn  man  nämlich  nach  einem 
langen  vertical  hängenden  Faden  hinsieht,  der  sich  vor  einer  entfernteren 
jleichmässig  angestrichenen  Wand  befindet,  welche  keine  deutlich  sichtbaren 
tferkpunkte  oder  Linien  darbietet,  nach  denen  man  sich  über  die  Lage  der 
Terticale  oder  Horizontale  orientiren  könnte,  den  Faden  selbst  aber  so  lang 
nacht,  dass  man  seinen  oberen  und  unteren  Endpunkt  nicht  sehen  kann,  oder 
Iber  ihn  durch  einen  Hohlcylinder  von  der  Breite  des  Gesichts  hindurch  be- 
trachtet, der  den  Anblick  seiner  Enden  und  seitlicher  Gegenstände  ausschliesst, 
so  kann  man  bei  zweiäugiger  Betrachtung  doch  noch  beurtheilen^  ob  der  Faden 
wirklich  vertical  sei  oder  nicht,  und  wenn  er  nicht  vertical  erscheint,  ihn  durch 
iTerschiebung  seines  unteren  Endes  vertical  zu  machen  suchen.  Dabei  zeigt  es 
lieh,  wie  ich  übereinstimmend  mit  Hering  ^  finde,  dass,  wenn  bei  der  gewählten 
Copfstellung  die  horizontale  Visirebene  sich  in  ihrer  Primärlage  und  der  Faden 
ich  in  der  Medianebene  befindet,  der  wirklich  verticale  Faden  auch  für  ver- 
ical  gehalten  wird.   Wenn  man  dagegen  den  Kopf  nach  hinten  übergebeugt  hat, 

0  dass  die  Visirebene  unterhalb  ihrer  Primärlage  sich  befindet,  während  der 
i'aden  in  der  Medianebene  bleibt,  so  niuss  man  das  untere  Ende  des  Fadens 
om  Beobachter  entfernen.  Ist  umgekehrt  der  Kopf  vornübergcncigt  und  die 
Visirebene  über  ihrer  Priniärlage,  so  rauss  man  das  untere  Ende  des  Fadens 
lern  Beobachter  nähern,  damit  der  Faden  vertical  erscheine. 

Wenn  der  Faden  sich  nicht  in  der  Medianebene  befindet,  sondern  rechts 
on  derselben,  so  erscheint  er  bei  aufrechter  Kopflialtung,  wenn  die  horizontale 
Visirebene  in  ihrer  Primärlage  befindlich  ist,  wieder  vertical,  wenn  er  wirklich 
'ertical  ist,  und  wieder  muss  sein  unteres  Ende  genähert  werden,  wenn  der 
lopf  vorn  übergebeugt  wird.  Um  die  Ebene  annähernd  zu  bestimmen,  in  der  er 
feneigt  werden  muss,  um  vertical  zu  erscheinen ,  habe  ich  um  den  unteren  Thcil 
les  Fadens  einen  zweiten  gelegt,  der  eine  lose  Schlinge  bildete ^  und  mittels  • 
iieses  zweiten  den  ersten  so  an  mich  herangezogen,  dass  jener  vertical  schien. 
Venn  ich  dann  nach  dem  horizontalen  Faden  herabblicktc,  wobei  der  verticale 

1  stark  divergirenden  Doppelbildern  erscheint,  halbirte  gewöhnlich  der  horizoU' 
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tale  den  Winkel  dieser  Doppelbilder,  woraus  folgt,  dass  der  vertical  ersclieinendi 
Faden,  wenigstens  nahehin,  soweit  die  hier  erreichbare  Genauigkeit  zu  beur 
theilen  zulässt,  in  der  den  Convergenzwinkel  halbircnden  Verticalebene  liege:'! 
niusste. 

Bei  hinten  übergeneigteni  Kopfe  dagegen  musste  ich  das  unlere  Ende  de' 
Fadens  von  mir  wegziehen,  wobei  die  Richtung  des  ziehenden  Fadens  aber, 
weit  erkennbar,  dieselbe  blieb,  wie  vorher.  i 
Die  Erklärung  dieser  Thatsachen  scheint  mir  zusammenzuhängen  mit  der  ( 
im  vorigen  Paragraphen  Seite  611  erwähnten  Umstände,  dass  bei  convergirende.f. 
Augen,  die  Richtung  und  Lage  der  gesehenen  Objecte  so  beurtheilt  wird,  ala|| 
wenn  das  Auge  eine  der  mittleren  Sehrichtung  parallele  Richtung  und  dil' 
entsprechende  Raddrehung  hätte.  Die  stattfindende  Convergenz  der  Augen  wini 
hierbei  nicht  berücksichtigt.    Wenn  vvir  diese  auf  den  hier  vorliegenden  Faä 
übertragen,  so  würde  folgen,  dass  diejenigen  Linien  vertical  zurVisi^ 
ebene  erscheinen,  welche  sich  abbilden  auf  solchen  Meridianen  d" 
Auges,  welche  bei  der  Stellung  des  Auges  parallel  der  mittler^ 
Sehrichtung  wirklich  vertical  sein  wiirden  zur  Visirebene. 

Wenn  der  Fixationspunkt  in  der  Medianebene  liegt,  so  wird  die  mittle: 
Sehrichtung  der  Medianebene  parallel  sein,  und  bei  Augen,  die  dem  LiSTiNG'schi 
Gesetze  folgen,  keine  Drehung  um  ihre  Längsaxe  bedingen.    Also  werden  di 
in  der  Primärstellung  zur  Visirebene  verticalen  Meridiane  auch  bei  geneigtöt 
Visirebene  zu  dieser  normal  sein,  so  lange  die  Augen  der  mittleren  SehrichtuDO' 
also  der  Medianebene  parallel  gerichtet  sind.    Geht  man  aber  zur  Convergcna; 
Stellung  über,  so  werden  sie  bei  nach  unten  geneigter  Visirebene  sich  so  drehet 
dass  die  vorher  senkrechten  Medianebenen  derselben  nach  oben  hin  convergirer 
umgekehrt  bei  nach  oben  geneigter  Visirebene.    Die  Schnittlinie  jener  beidi 
Meridianebenen  würde  die  scheinbar  zur  Visirebene  senkrechte  Linie  sein,  welf^' 
im  ersteren  Falle  nach  oben,  im  andern  nach  unten  sich  dem  Beobachter  nä" 

Bei  den  seitlich  nach  unten  oder  oben  geneigten  Blickrichtungen  sind 
nicht  mehr  dieselben  Meridiane  der  Augpn  zur  Visirebene  normal,  wie  in  1 
Primärstellung.  Dass  auch  der  scheinbar  verticale  Faden  sich  in  beiden  Aug« 
nicht  auf  den  in  der  Primärstellung  verticalen  Meridianen  abbildet,  kann  ma 
leicht  erkennen,  wenn  man  gerade  vor  sich  an  der  Wand  einen  verticalen  Streife 
befestigt,  der  deutliche  Nachbilder  liefert.  Diese  Nachbilder  bilden  dann  zui 
Thcil  sehr  grosse  Winkel  mit  dem  scheinbar  verticalen  Faden,  sobald  ma' 
diesen  flxirt.  Der  scheinbar  verticale  Faden  scheint  also  hier  zu  liegen  i 
denjenigen  Meridianen,  welche  bei  der  der  mittleren  Sehrichtung  parallele: 
Blickrichtung  vertical  sein  würden  \ 

Zu  bemerken  ist  aber,  dass  nach  Volkmann's  Versuchen,  die  ich  selbst  bc 
stätigt  finde,  hei  mangelnder  Raddrehung  und  monocularcm  Sehen  die  schemba 

■  Herr  H.  Mkuino  hat  dies«  Krscl.oinungcn  mit  der  lloroptcrlchro  in  Verbindung  f  »'7;',''' '  j'" 
den  Paragraphen  mehr.   leh  hemerlie.  duss  die  verlical  zur  Visirebene  «''sc '«inc"''«"  V'"        ^^^^       die  AI 
Horopter  liegen,  sondern  stets  in  gekreuzten  Doppelbildern  erscheinen.   Da  he.  Ilcrrn  "'i"'^^' .    "^"^^^^^^  . 
woichung  der  /um  Neizliauthorizont  wirklich  und  scheinbar  verticalen  Meridiane  fehlt  oacr  ,  » 

wird  seine  Regel  für  sein  Auge,  wenigstens  in  den  Mqdianstcllungcn .  von  denen  er  spncnt.  moiMuuc 
kcit  haben. 
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zum  Netzhauthorizont  verticaleu  Meridiane  auch  absokit  vertical  erscheinen, 
während  beim  binoculareu  Sehen  die  verticale  Linie  entspreclien  niuss  den  beiden 
zur  Visirebcne  absolut  verticalen  Meridianen.  Beim  binocularen  Sehen  hebt 
sich  also  der  einander  entgegengesetzte  Einüuss ,  den  die  Neigung  der  scheinbar 
verticalen  Meridiane  beider  Augen  auf  die  Beurtheilung  der  Stellung  einer  Senk- 
rechten haben  könnte,  gegenseitig  auf.  Dass  dies  für  die  Neigungen  nach  rechts 
und  links  hin  geschieht,  erklärt  sich  leicht;  zu  bemerken  aber  ist,  dass  für  die 
Beurlheilung  der  Neigung  der  gesehenen  Linie  nach  vorn  oder  nach  hinten- 
über die  Abweichung  der  scheinbar  verticalen  Meridiane  ohne  Wirkung  bleibt. 
Wir  werden  im  nächsten  Abschnitte  sehen,  dass  diese  Abweichung  sich  wahr- 
scheinlich an  der  Anschauung  horizontaler  Linien  erzeugt  hat,  und  daraus  er- 
klärt sich  dann,  dass  sie  uns  nicht  über  verticale  Linien  täuscht. 

Ein  ähnlicher  Irrthura  über  die  Tiefendistanz  kommt  nun  übrigens  nicht 
blos  bei  solchen  Linien  vor,  die  durch  den  Fixationspunkt  gehen  und  in 
der  Medianebene  liegen,  sondern  auch  bei  anders  gerichteten  Linien,  die  durch 
den  Fixationspunkt  gehen  und  nur  nahehln  senkrecht  zur  mittleren  Sehrichtung 
sind.  Die  scheinbare  Lage  solcher  Linien  entspricht  dem  vorher  aufgestellten  Gesetze. 
Wir  deuten  sie  so,  als  wenn  wir  dieselben  Netzhautbilder  erhalten  hätten  bei 
einer  Stellung  der  Augen,  parallel  der  mittleren  Sehrichtung. 

In  dieser  Beziehung  hat  Recklinghausen  gezeigt,  dass,  wenn  man  auf 
einer  ebenen  Fläche  einen  Stern  zeichnet,  aus  einer  Anzahl  von  Linien  bestehend, 
die  sich  in  einem  Punkte  schneiden,  und  man  diesen  Mittelpunkt  fest  mit  nach 
oben  gerichtetem  Blick  fixirt,  die  nach  oben  gerichteten  Strahlen  des  Sterns 
iU'  einer  concaven  Kegelfläche  zu  liegen  scheinen,  die  nach  unten  gerichteten 
in  einer  convexen;  umgekehrt,  wenn  man  den  Kreuzungspunkt  der  Strahlen 
mit  nach  unten  gerichtetem  Blicke  fixirt.  Ich  finde  die  Täuschung  noch  auffal- 
lender, wenn  man  die  nahehin  horizontalen  Strahlen  weglässt  und  statt  der  auf 
Papier  gezeichneten  Linien  feine  glatte  Drähte  benutzt,  die  man  in  einem  Korke  so 
Feststeckt,  dass  sie  von  einem  Punkte  aus  divergiren  und  in  einer  Ebene  liegen. 

Der  Theorie  nach,  welche  aus  dem  oben  angeführten  Gesetze  hergeleitet 
ist,  müssen  die  besagten  Linien  scheinbar  in  einer  Kegelfläche  zweiten  Grades 
liegen,  deren  Spitze  im  Fixationspunkte  liegt,  die  ferner  durch  die  beiden  Blick- 
linien geht  und  deren  Durchschnitt  mit  der  durch  die  Mittelpunkte  der  Augen 
senkrecht  zur  Visircbene  gelegten  Ebene  eine  Ellipse  ist,  deren  verticale  Axe 
Jtwas  grösser  ist,  als  die  horizontale. 

Reoklinghausen  hat  auch  durch  Versuche  die  Lage  solcher  Linien  ernüttolt, 
lie  zur  mittleren  Sehrichtuiig  bei  gchol)encm  oder  gesenktem  Blicke  senkrecht 
Jrschienen.  Er  benutzte  dazu  einen  feinen  glatten  Draht,  der  in  der  Mitte 
Mittels  eines  feinen  Charniergelenks  so  verstellt  werden  konnte,  dass  er  ver- 
schiedene Neigung  gegen  die  mittlere  Sehrichtung  (Halbirungslinic  des  Convcr- 
Sejizwinkels)  erhielt.  Das  Gelenk,  was  ihn  trug,  war  andererseits  au  einer  runden 
Eisenstange  befestigt,  welche  in  der  Verlängerung  der  mittleren  Sehrichlung  lag 
md  um  ihre  Längsaxe  gedreht  werden  konnte.  Durch  Drehung  um  diese  Axe 
sonnte  der  Ebene,  in  welcher  der  Draht  sich  bewegte,  verschiedene  Neigung 
?%en  die  Visirebcne  gegeben  und  bei  jeder  Stellung  dieser  Ebene  die  Stellung 
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des  Drahtes  gesucht  werden,  bei  welcher  sein  oberes  und  unteres  Ende  gleich 
weit  vom  Beobachter  entfernt  schien. 

Die  Theorie  fordert  für  die  genannten  Lagen  des  Drahtes  wiederum  eine 
durch  den  Fixationspunkt  und  die  Blicklinien  gehende  Kegelfläche  zweiten  Grades.- 
Die  Messungen  von  Regklinghausen  stimmten  sehr  gut  mit  dieser  Folgerung ijLlei 
der  Theorie.    Er  nannte  diese  Fläche  die  Normalfläche,  weil  in  ihr  die  zur; 
mittleren  Sehrichtung  scheinbar  normalen  Linien  liegen.  ... 

Diese  Normalfläche  würde  für  solche  Augen,  welche  keine  Abweichung  des^l* 
scheinbar  verticalen  Meridians  haben,  mit  der  im  nächsten  Paragraphen  zun,' 
untersuchenden  Horopterfläche  für  Linien,  die  durch  den  Fixationspunkt  gehen,)  t 
zusammenfallen.    Dagegen  ist  sie  mit  dieser  nicht  identisch  bei  Augen,  deren i 
scheinbar  verticale  Meridiane  nicht  mit  den  wirklich  verticalen  zusammenfallen 
wie  sich  im  nächsten  Abschnitte  zeigen  wird. 

Wenn  man  ein  System  concentrischer  Kreise  auf  ein  Blatt  zeichnet  undit? 
bei  convergirenden  Gesichtslinien  und  geneigter  Blickebene  deren  Mittelpunkt;t| 
flxirt,  so  erhalten  diese  Kreise  ebenfalls  eine  kleine  scheinbare  Drehung  umnV 
ihre  horizontale  Axe  in  demselben  Sinne,  wie  die  verticalen  Linien,  aber  vonc 
geringerer  Grösse.    Hat  man  nun  einen  verticalen  Diameter  der  Kreise  hinzu--, 
gefügt,  so  wird  dieser  stärker  geneigt,  als  die  Kreise,  und  löst  sich  schembari 
von  ihnen  los.    Bei  gehobener  Blickebene  erscheint  das  obere  Ende  des  Durch-, 
messers  dem  Beobachter  näher  als  die  Ebene  der  Kreise,  das  untere  entfernter.« 
Umgekehrt  bei  gesenkter  Blickebene. 

Da  die  horizontal  verlaufenden  Bögen  der  Kreise  keine  sichere  binoculare« 
Anschauung  geben,  erscheinen  sie  auch  zuweilen  winkelig  verbogen  und  demi 
Durchmesser  anzuhaften. 

Auch  dieser  Versuch  gelingt  sehr  viel  leichter,  wenn  man  Kreise  und  Durch-r 
messer  aus  sehr  feinen  Drähten  zusammenfügt.  Die  hierbei  vorkommend© 
Täuschung  erfordert,  dass  der  Beobachter  am  Bilde  die  stattgefundene  Drehung! 
der  Augen  nicht  erkennen  könne.  Auf  einem  Papierblatte  sind  in  der  Regefa 
Merkpunkte  genug,  an  denen  der  Beobachter  erkennt,  dass  er  zwei  gegew 
einander  gedrehte  Bilder  desselben  Objects  vor  sich  hat.  Die  Objecte  lür  die* 
Hier  beschriebenen  Versuche  müssen  so  beschafl'en  sein,  dass  sie  auch  unteB 
Voraussetzung  kleiner  Drehungen  ihres  Netzhautbildes  noch  eine  reelle  Deutung) 
zulassen.  Wir  fanden  oben  ein  ähnliches  Verhältniss  für  die  Erkennung  der; 
Convergenz  aus  gewissen  Eigenthümlichkeiten  der  Bilder. 

Pegeln  der  stereoskopischen  Projection. 
Es  sei  in  Fig.  494  (S.  665)  die  Ebene  des  Papiers  die  Visircbene,  in  deä 
P  und  Q  die  Mittelpunkte  der  Visirlinlcn  für  beide  Augen  darstellen.    Es  sei  At» 
der  Durchschnitt  einer  stereoskopischen  Zeichnung ,  deren  Ebene  norma  sowohl  zur 
Visirebene  als  zur  Medianebenc  des  Kopfes  sei,  der  gewöhnlichen  Haltung  ent- 
sprechend, in  der  man  stcreoskopische  Zeichnungen  zu  betrachten  pllegt.    ^  ^ 
die  Medianlinie  der  Visirebene,  S  ein  darzustellender  Punkt,  der  auch  ausserhalb  aer 

■  BECKi..NcnAt>sEN  selbst  hnt  diesen  Unterschied  nicht  gemacht;  denn  obgleich  ^'',7jf ff'J^^^^^ 

bar  verticalen  Meridians  entdeckt  hat,  hat  er  den  Uinnuss  dieser  Abweichung  auf  die  Lage  der  iflenus 
Stellen  noch  nicht  gekannt. 
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Visirebcne  liegen  kann;  in  diesem  Falle  stellt  das  S  in  der  Zeichnung  den  Fuss- 
puiikt  des  von  ihm  anf  die  Visirebene  gefällten  Perpendikels  dar.  Um  die  Projectlon 
des  Punktes  S  in  den  beiden  Zeichnungen  zu  finden,  ziehe  man  die  Linien  SP 
und  SQ,  welche  die  Ebene  der  _ 
Zeichnung  in  Ii  und  T  schneiden. 
Die  letzteren  beiden  Punkte  sind 
diejenigen,  in  welchen  S  beziehlich 
für  das  Auge  P  oder  Q  darzustellen 
ist.  Um  die  Lage  dieser  Punkte 
zu  bezeichnen,  wollen  wir  rechte 
winkelige  Coordinaten  benutzen, 
welche  beziehlich  der  Visirebene, 
der  Medianebene  und  der  Ebene 
der  zu  machenden  Zeichnung  par- 
allel seien,  deren  Mittelpunkt  0, 
der  Durchschnittspunkt  der  drei  ge- 
nannten Ebenen  ist.  Und  zwar  sei  OA 
die  Richtung  der  positiven  w,  OD  die 
der  positiven  z,  die  y  senkrecht  zur 
Ebene  des  Papiers.  Bezeichnen  wir 
Jemgemäss  die  Coordinaten 

i)  des  Punktes  P 
mit       X  =  -h  a 


p 

a, 

ü  a 

i 

0  / 

\ 

\  

S 

2/  =  0 


D 
Fig.  194. 

des  Punktes  Q 

X  —  a 

z  =  —  b 

y  =  0 


mit       X  - 


3)  des  Punktes  S 
X  =  a  y  =  ß  z  =  y 

4)  des  Punktes  J\  5)  des  Punktes  T 

mit      X  £C  = 

2/  =  «0  y  ~  '"^ 

z  =  0  z  =  0, 

so  sind  die  Bedingungen  dafür,  dass  die  Punkte  P,  R,  S  in  einer  geraden  Linie  liegen, 

«  — a    ß    y  +  ö 

and  die  Bedingungen,  dass  Q,  T,  S  in  einer  geraden  Linie  liegen, 

«H-a    ' ß    y-\-b 


Zunächst  zeigt  sich,  dass 


ß^v'  y 


2). 


1a), 


äass  also  in  beiden  Bildern  die  Höhen  entsprechender  Punkte  über  der  Ilorizontal- 
inie  AB  gleich  gross  sein  müssen. 

Die  beiden  Gleichungen  ergeben  ferner 

  y(a  —  a)    ub~\~ya 


  y{a-\-a)           ab  —  ya 
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Die  Differenz  e  dieser  beiden  Wertlic 


1  b) 


ist  miabhän"-i"-  von  den  Wcrtheii  von  «  imd  ß;  sie  ist  also  für  alle  Objeetpunktc 
dieselbe  welche  als  in  gleicher  Entfernung  hinter  der  Ebene  der  Zeichnung  liegend 
angenommen  werden.  Diese  DilTerenz  (£„  — ^'i)  bezeichnet  die  Grösse  der  Ver- 
schiebung, welche  die  Punkte  der  einen  Zeichnung  im  Vergleich  zu  denen  der 
andern  n'ach  rechts  oder  nach  links  hin  erlitten  haben.  Dabei  ist  angenommen,  dass. 
die  Zeichnungen  so  aufeinander  gelegt  sind,  dass  Punkte,  die  in  dieser  Ebene  der-^l 
Zeichnung  selbst  gedacht  werden  (z.B.  die  Linie,  welche  die  Zeichnung  einrahmt),' 
aufeinander  fallen.  In  vielen  Fällen  ist  es  dagegen  passender,  die  Zeichnungen  so 
zu  vergleichen,  dass  unendHch  weit  entfernte  Punkte  aufeinander  fallen,  zun* 
Beispiel  die  Punkte  p,  q,  welche  durch  die  beiden  parallel  mit  6'/)  gerichteten  Blicfc 
linien  Pp  und  Qq  getroffen  werden.    Setzen  wir  y  =  oo,  so  wird  nach  Gleichung  Ib) 


und  setzen  wir 

und 

so  ist 


6oo  =  ^  a 
e  =  foo  —  £ 
b  -\-  y  =  Q, 
Sab 


e  = 


''\\ 


I  C).|?! 


In  dieser  Gleichung  bezeichnet  2a  die  Distanz  beider  Augen,  t  den  Abstand  i 
der  Zeichnung,  q  den  Abstand  des  Objects  von  einer  Ebene,,  die  durch  die  Mittel-J 
punkte  beide;^-  Augen  senkrecht  zur  Visirebene  gelegt  ist.  Für  ^  J-II-.,  v  n| 
den  Augen  liegenden  Punkte  muss  e  immer  positiv  sein,  weil  2a  b  und  g  immer« 
positiv  ^sind.  Dabei  liegt  in  dem  Bilde  für  das  rechte  Auge  je  er  -  kt^ 
mehr  nach  links  als  in  dem  des  linken  Auges.  Zugleich  lasst  die  Gleichung  1  c)j 
erkennen,  dass  die  stereoskopische  Differenz  e  für  sehr  grosse  Abstände 
sehr  klein  ist  und  erst  für  kleine  Werthe  von  g  gross  wird 

Den  Umstand,  dass  die  Grösse  von  e  gleich  gross  ist  für  Gegenstände 
alle  in  derselben,  der  Ebene  der  Zeichnung  parallelen  Ebene  hegen,  hat  0.  ^.  Rood  | 
benutzt  um  ein  Instrument  zu'construiren,  mit  dem  man  von  gegebenen  einzel  ienj 
pe  •  pe  üvischen  Zeichnungen  beliebiger  Objecto  ein  Paar  zusammengehörige  steieo-^ 
^  Xcl  e  Zeichnungen  copiren  kann.    Das  Original,  mit  Oel  transparent  gem  chM 

S  a  f  einer  horizontalen  Glasplatte  befestigt  und  von   »"ten  her  b^^^^^^^^^^^^ 
D  rauf  wird  ein  ebener  viereckiger  Rahmen  gelegt,  dessen  untere  Seite       Seh  e  b 
.  ,  er  überzo-en  ist.    Dieser  Rahmen  kann  mittels  einer  Stellschraube  um  kle.nej 
Snz      von  rechts  nach  links  verschoben  werden.    Man  zeichnet  nun  znnachs^ 
ei  e  7ei  hrung  v^^^^^  nach,   ohne  die  Stellung  des  Rahmens  zu  verand  rn^ 

dT  ander?  sT,  dass  Lu.  mit  den  ganz  ^^rn  U^.^^^U..^c^  ^ 
dann  zu  den  nächst  entfernteren  übergeht  und  so  fort  B^^'  "V^^^^^'^j 
zu  entfernteren  Punkten  verschiebt  man  den  Rahmen,  der  die  ^^^J'^f^'i^/^^  e3 
entsprechend  dem  Tieieiiabstande.    So  erhält  man  zwei  Zeichmingeu,  welche  Stereo 
skopisch  combinirt  ein  körperliches  Relief  zeigen  ctoreoskonisch  \ 

Wenn  zwei  Punkte  von   verschiedenem  Abstände  (>,  und  (>„  ste.eoskopis  | 
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projicirt  sind  und  die  cntsprcchciuleii  stcrcoskopischcn  Differenzen  mit  mul  e^^ 
bezeichnet  werden,  so  ist 

e,  —  e,,  =  Sab  (~  -]  2a). 

Nehmen  wir  hierin  für     —  e^^  den  lileinsten  in  der  Zeichnung  erlicnnbaren 
Abstand,   so    erhalten   wir   zusammengehörige  Werthe   der  Ab-stände  (j,  und 
welche  an  der  Grenze  der  erkennbaren  Unterschiede  Hegen.    Setzen  wir  zur  Ab- 
kürzung 

2.ab  _ 

so  wird  die  Gleichung  2  a) 

±  ±_± 
f         9,  P// 

die  oben  für  diesen  Fall  gegebene  Formel.  Wenn  wir  die  mittlere  geometrische 
Proportionale  zwischen  und  mit  r  bezeichnen,  so  lässt  sich  die  letzte  Formel 
auch  schreiben 


d.h.  die  stereoskopisch  unterscheidbaren  Unterschiede  der  Entfernung 
wachsen  wie  die  des  Quadrats  der  mittleren  Entfernung  r. 

Um  die  Veränderungen  zu  übersehen,  welche  das  stereoskopische  Relief  bei 
verschiedenen  Verschiebungen  der  Bilder  liefert,  müssen  wir  die  scheinbaren  Coor- 
dinaten  des  Objectpunktes  «,  ß,  y  ausdrücken  durch  "die  Coordinaten  seiner  beiden 
Bilder       t,^,  v.    Aus  den  obigen  Gleichungen  I)  und  %)  ergiebt  sich 

a  a  +  a 

^     »(gi  +  gp) 
-        +  — 

Sva 
^aH-gj  — 

^a-h  g,  —  t', 
oder  wenn  wir  wie  vorher  die  stereoskopische  Differenz 

Sa  H-      —  t\,  =  e 
setzen  und  das  arithmetische  Mittel  von  2„  und  i',  mit  j:  bezeichnen,  so  ist 


oder 


« 


ß 

y. 


2a 
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Wenn  wir  ein  Paar  zusammengehöriger  stereoskopischer  Zeichnungen  beide 
nach  einer  Seite  bewegen,  also  ^  vergrossern ,  währende,  v,  unverändert  bleiben, 
so  vergrossern  sich  die  Werthe  von  a,  während  ß  und  q  unverändert  bleiben. 

Die  Vergrösserung  von  «  ist  aber  im  Verhältniss  grösser  als  die  von  Eli- 
miniren wir  die  stereoskopische  Differenz  e  aus  der  ersten  und  dritten  Gleichung, 
so  wird 

a  =  Q--^- 

Die  Vergrösserungen  von  a  sind  also  auch  proportional  der  scheinbaren  Ent-- 
fernung  o  des  Objectpunktes;  d.h.  also  die  Punkte,  welche  vor  der  Verschiebung: 
scheinbar  gerade  hinter  einander  lagen,  d.  h.  gleiche  Werthe  von  ^  hatten,  hegen, 
nach  der  Verschiebung  in  einer  geraden  Linie,  die  durch  den  mitten  zwischen  den 
Mittelpunkten  beider  Augen  hegenden  Punkt  zu  ziehen  ist.  ^.  ,hi 

Wenn  wir  ein  Paar  zusammengehöriger  stereoskopischer  Zeichnungen,  die  auff 
einem  Blatte  ausgeführt  sind,  von  dem  Auge  entfernen,  also  6  vergrossern,  während' 
r  V  e  und  a  unverändert  bleiben,  so  bleiben  die  Werthe  von  «  und  ß  unver- 
ändert die  Tiefendimension  q  aber  wächst  in  demselben  Verhältnisse  wie  b.  Man  l 
beobachtet  dies  in  der  That  leicht,  wenn  man  ein  solches  Paar  stereoskopischer r 
Bilder  mit  parallelen  Gesichtslinien  zur  Coincidenz  bringt;  ihr  Relief  wird  desto 
tiefer,  ie  weiter  man  die  Bilder  vom  Auge  entfernt. 

Ilm  endlich  die  Veränderungen  übersehen  zu  können,  welche  eintreten,  wenn 
man  die  stereoskopischen  Zeichnungen  einander  nähert  oder  von  einander  entfernt, 
schreiben  wir  die  Gleichungen  3  a)  in  folgender  Form 

a    J.' 

7  -  T 

ß  {   3b) 

7  '  b 
1  e 


2ab 


und  bemerken  dabei,  dass  2^-  =  -fo  +  ?,  und  e  =  2a+|,-^„  .  W^!."^ 
d-is  re  hte  Bild  nach  hnks,  das  hnke  nach  rechts  schiebt  um  die  Lange  sc 
ferkle  e  t  m  n  und  vergrössert  um  die  Länge  folglich  bleibt  (so  w.e^ 
auch  "  ungeände  t,  während  der  Werth  von  e  um  2 wachst  Nennen  wir  nua. 
«  V  und  r  die  Werthe  von  a,  ß,  ^  welche  nach  dieser  Verschiebung  gelten., 
so' verwandeln  sich  die  Gleichungen  3b)  in  folgende  i| 


^  _  X         ^  - 

so 


Drückt  man  in  diesen  nun  .  «ud  e  durch  ihre  Werthe  in  3  b)  aus 
erhält  man 


4). 
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Hierin  sind  u,  ß,  q  die  ursprünglichen  Coordinaten  des  betreffenden  Object- 
punktes,  bezogen  auf  ein  Coordinatensystem,  dessen  Mittelpunkt  in  der  Mitte 
zwischen  den  Mittelpunkten  beider  Augen  liegt  und  den  wir  den  Gesichtspunkt 
nennen  wollen,  und       sind  die  entsprechenden  Coordinaten  für  die  schein- 

bare Lage  des  Punktes,  welche  er  nach  der  gegenseitigen  Näherung  der  richtigen 
stercoskopischen  Projectionen  hat.  Durch  die  Gleichungen  4)  ist  für  jeden  Punkt 
die  Lage  seines  Bildes  nach  solcher  Verschiebung  eindeutig  gegeben.  Die  ersten 
beiden  Gleichungen  sagen  aus,  dass  der  scheinbare  und  wahre  Ort  des  Punktes 
beide  in  der  gleichen  vom  Mittelpunkt  der  Coordinaten  aus  gezogenen  geraden  Linie 
liegen.  Die  dritte  Gleichung  zeigt  an,  dass  seine  Entfernung  von  der  durch  beide 
Augen  gelegten  Verticalebene  verändert,  und  zwar  bei  positiven  Werthen  von  v 

dh 

verringert  ist.    Setzen  wir  die  Grösse  —=P,  so  wird  die  letzte  Gleichung 

~    -    .  4a) 

dieselbe,  welche  die  Entfernungen  des  Objects  p  und  seJties  Bildes  p    für  eine 
Concavlinse  von  der  Brennweite  p  geben  würde.  ' 
Für  unendlich  Aveit  entfernte  Punkte  wird  p  =  oo  und      =  p. 
Es  bezeichnet  also  p  die  Entfernung  der  Ebene,  auf  der  sich  alle  unendhch 
weit  entfernten  Punkte  des  Originals  abbilden,  welche  wir  mit  Breysig  die  Haupt- 
ebene nennen  können. 

Wenn  der  Objectpunkt  a,  /9,  q  irgend  einen  Punkt  einer  bestimmten  Ebene 
bezeichnet,  also  für  ihn  eine  Gleichung  von  der  Form  existirt 

Aa  -h  Bß  -\-  Cq  -h  D  =   0  ,    ,  S)^ 

so  ergiebt  sich  aus  den  Gleichungen  i)  und  ia) 


Aa^  +  Bß,  +  yj^'i  +  ^ 


5  a). 


Die  Bildpunkte  liegen  also  auch  in  einer  Ebene;  und  wenn  A  =  B  =  0,  das  heiss-t 
die  Ebene  des  Originals  der  durch  beide  Augen  gehenden  Verticalebene  ()  —  0 
parallel  ist,  so  ist  die  Bildebene  derselben  Ebene  also  auch  ihrem  Original  parallel. 
Wenn  andererseits  D=0  ist,  das  heisst  die  Originalebene  durch  den  Mittelpunkt 
ier  Coordinaten,  oder  den  Gesichtspunkt  geht,  so  fällt  die  Bildebene  ganz  mit 
hrem  Original  zusammen. 

Wenn  wir  im  Original  eine  Schaar  paralleler  Ebenen  haben,  deren  Gleichung 
n  der  Form  5)  gegeben  ist  und  die  einzeln  dadurch  unterschieden  sind,  dass  D 
ür  jede  einen  andern  Werth  hat,  so  reducirt  sich  die  Gleichung  öa)  für  die  Bild- 
Jbenen,  wenn  man  darin  Q^=p  setzt,  auf 

Aa^  -\-  Bß,  -V-  Cp  =  0  4c), 

Ä^elche  unabhängig  von  D  ist.  Das  heisst  die  Abbilder  aller  jener  parallelen  Ebenen 
ichneiden  die  Ebene  Q^—P  (d'e  Hauptebene)  in  derselben  geraden  Linie,  deren 
Jleichung  in  4  c)  gegeben  ist. 

Die  Abbilder  einer  Schaar  paralleler  Ebenen  schneiden  sich  also  entweder 
iinander  und  die  Ilauptebene  gar  nicht,  oder  sie  schneiden  sich  und  die  Ilauptebene 
Wie  in  einer  geraden  Linie,  ihrer  Fluchtlinie.  Da  nach  der  Vorher  gemachten 
Jemerkung  diejenige  in  jener  Schaar  paralleler  Ebenen,  welche  durch  den  Mittelpunkt 
les  Coordinatensystems  geht,  mit  ihrem  Bilde  zusammenfallen  muss,  so  muss  diese 
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Ebene  auch  die  Ilanptcbene  in  der  Fluchtlinie  schneiden.    Um  die  Fluchtlinie  einer 
Schaar  paralleler  Ebenen  zu  linden,  lege  man  ihnen  parallel  also  eu>c  Ebene  durch 
den  Gesichtspunkt;  diese,  schneidet  die  Hauptebene  in  der  gesuchten  Huchtlnne. 
Wenn  wir  ferner  die  Gleichungen  4)  in  die  Form  setzen 


V 


Q  ab 


ab  -[-  Q  I] 


so  ergiebt  sich,  dass  für  p  =  0,  sein  muss 


dass  also  für  jeden  Punkt  der  Ebene  q  =  0  das  Abbild  mit  dem  Original  zu-.. 

'"""Temlen  AVir  diese  Ebene  p  ^  0  die  Cougruenzebfenfe  (BBEXsia's  Bildebene), 
<=n  ist  dis  Bild  ieder  Ebene  A  des  Originals  zu  construiren,  indem  man  eme  Ebene 
legt  durch  die  Schnittlinien  von  A  mit  der  Congruenzebene  und  die  zu  A  gehörige 

^^"'^Gerrde  Linien  des  Originals  sind  zu  betrachten  als  Schnittlinien  je  zweier. 
Ebenen  Ihr  Bild  muss  die  Schnitthnie  der  Abbilder  beider  Ebenen,  also  wieder, 
eine  gerade  Linie  sein.  Eine  Schaar  paralleler  gerader  Linien  kann  «»S^s^hen  werden 
a  s  das  System  der  Schnittlinien  von  zwei  Schaaren  paralleler  Ebenen.  Die  Abbilde  . 
d  eser  Eblnen  müssen  sich  beziehlich  mit  der  Hauptebene  ia  den  beiden  ^"gehong^n^ 
rSlhüen  schneiden,  und  ihre  Schnittlinien,  das  heisst  die  Abbilder  aher  jenen 
«ara  lelen  geraden  Linien  des  Originals  werden  durch  den  Schnittpunkt  bei4 
F^üc  tun  eingehen  müssen,  wenn  die  beiden  Fluchtlinien  sich  überhaupt  schneiden 
11  sie  !^cht  thun  würden,  wenn  die  Schaar  der  gegebenen  geraden  Linien  der 
T-Tinntphene  und  Anthtzebene  parallel  wäre.  .  ,  .  «„i^ 

'dI  Abbilder  paralleler  gerader  Linien,  wenn  sie  der  Hauptebene  nicht  parallel. 

••  A    c.^i-,nAifiPn  diese  also  in  einem  Punkte,  dem  Flüchtpunkte. 

D      r  r^cC;,.   L  e,nc  ge.ad»  Linie  ,les  Originals    die  der  Ha„p,ebon« 

-1,  rr,nj  st  mri  Kefundeii,  wenn  man  durcli  den  GeSiclltspnnlit  mit  de 
breffSenG^raierelneSa^alle,;  legt;  wo  diese  die  Hanptebene  schneide,.« 

"1"* TbW  einer  geraden  Linie  des  Originals  Bndet  ™an,  indem  man  ihre"- 
SchniUpunrn';.  der  Coi, gruenzebene  dureh  eine  Gerade  m,t  dem  .ngelmr,se.| 

''"*r,:"dr*f  sind  «ennn  dieselben  Construetionsregeln,  welel.e  m 
bilder  vlrge  Ol  rieben  worden  sind,  mit  der  einzigen  Ansnabme  <1»^; 
bl     n  die'l!bene,  deren  Pnnkte  mit  ihren       «^/.f f^^^^^^^ 

rdi;niir;r^.^" 

gestellten  Gegenstandes  unverändert  erscheinen  soll. 

^  Denkt  man  sich  nämlich  sämmtliche  Coordniaten  der  P"  f  ^  J;*"^  l^ü„ 
portional  verkleinert  oder  vergrössert,  setzt  man  also  .n  d.c  Gleichungen  4) 


beziehlich 


na  , 


ß, 
nß, 


n(> 


6). 


30-  CONSTRUCTION  VON  RIvLIIil'RII.DlillN.  671 

so  verwandeln  sich  die  Gleicliungen  4)  in 

^  ~  ~  il  L 

q'         uq  p 

Wenn  q  unendlich  ist,  wird  ()^=:p,  also  die  Ebene  (j' =  p  ist  die  Haupt- 
ebene, in  der  die  unendlich  entfernten  Punkte  abgebildet  werden. 
Wenn  im  Original  die  Ebene 

Au  -\-  Bß       Cq  ~\~  D  =  0  5) 

besteht,  so  erhält  man  mittels  der  Gleichungen  6)  für  das  Bild 

A.A^  +  Bß^  +  j^C  —  D^J  ^0,  +  Z)n  ^  ö  .    .    .    .  5b). 

.  Wenn  D  =.  0,  so  ist  die  zweite  Gleichung  identisch  mit  der  ersten  und  die 
Originalebene  fällt  mit  ihrem  Bilde  zusammen.  Dieser  Bedingung  genügen  die 
Ebenen,  welche  durch  den  Punkt  a  =z  ß  =:  q  =  0  geheil,  der  also  die  Bedeutung 
des  Gesichtspunktes  hat.   Endlich  schneiden  sich  die  Ebenen  5)  und  5b)  wo 

D  =  Dn  —  Dn  ^ 

P  > 

oder  ^  5  c). 

n  —  / 

'  n 

Die  durch  die  Gleichung  5c)  gegebene  Ebene,  die  den  Gesichtspunkt  nicht 
enthält,  ist  also  die  Congruenzebene.  Sobald  also  das  Rehef  nach  den  gewöhnlich 
angenommenen  Regeln  construirt  ist  und  der  Gesichtspunkt  nicht  in  der  Con- 
gcuenzebene  liegt,  so  ist  es,  aus  dem  richtigen  Gesichtspunkte  betrachtet,  optisch 
äholich  der  Darstellung  eines  verkleinerten  oder  vergrösserten  Modells  des  Origi- 
nals, in  welchem  der  Gesichtspunkt  des  Beobachters  seine  relative  Lage  behalten 
hat.  Dabei  ist  dann  der  Gesichtswinkel,  unter  dem  das  Relieibild  erscheint,  noch 
derselbe  wie  für  das  Original.  Wenn  die  Congruenzebene  zwischen  Beobachter 
und  Rehef  liegt,  entspricht  letzteres  einem  linear  vergrösserten  Objecte,  wenn  die 
Bildebene  dagegen  hinter  dem  Beobachter  liegt,  einem  linear  verkleinerten  Objecte. 

Wenn  die  Congruenzebene  sich  der  llauptebene  unendlich  nähert  (?i  =  oo), 
so  verwandelt  sich  das  Relicfbild  in  eine  ebene  perspectivischc  Zeiclmung. 

Die  Veränderungen,  welche  scheinbar  vor  sich  gehen,  wenn  man  zwei  richtige 
tereoskopische  Abbildungen  eines  Objects  in  ihrer  eigenen  Ebene  einander  nähert 
oder  entfernt,  sind  also  von  derselben  Art,  wie  sie  bei  der  Ausführung  von 
Reliefbildern  des  Originals  stattfinden.  Man  beobachtet  die  Erscheinung  auch  leicht 
an.  stereoskopischen  Bildern,  wenn  man  die  angegebenen  Bewegungen  ausführt,  und 
kann  durch  dieses  Mittel  leicht  die  gewünschte  richtige  Tiefenanschauung  des 
Objects  hervorbringen.  Doch  ist  z;u  bemerken ,  dass  wir  auch  ohne  den  Bildern 
die  richtige  Entfernung  zu  geben,  bei  bekannten  Objccten  meistens  die  richtige 
Eefenanschauung  bilden,  weil  wir  nicht  sehr  empfindlich  für  den  absoluten  Werth 
Jer  Convergenz  unserer  Gesichtslinicn  sind,  und  eben  deshalb  leicht,  wenn  andere 
V^ergleichungspunkte  fehlen,  so  intheilen,  als  hätten  unsere  Blicklinien  den  Grad 
äer  Convergenz,  der  einer  richtigen  Tiefenanschauung  des  Olyccts  entsprechen 
■"örde. 
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•  Es  Ist  hierbei  freilich  zu   bemerken,  dass  bei   einer  solclien  Verscliiebung, 
stcreoskopischer  Bilder  nicht  blos  der  Grad  der  Convergcnz  der  Öesichtslinien  ge- 
ändert wird,  sondern  auch  die  Ansicht  der  Bilder  selbst,  weil  bei  unveränderter 
Fixation  derselben  Punkte  die  Gesichtslinien,  wenn  sie  vor  der  Verschiebung  senk, 
recht  auf  der  Fläche  des  Bildes  waren,  es  nach  der  Verschiebung  nicht  mehr  sind> 
und  daher  auch  das  Bild  sich  etwas  anders  auf  die  Netzhaut  projicirt.    Es  lassK 
sich  aber  leicht  einsehen,  dass,  wenn  wir  die  Bilder  selbst  so  drehen  wollen  das- 
ihr  Netzhautbild  unverändert  bleibt,  die  nach  entsprechenden  Punkten  der  Bildei 
o-ezo-enen  geraden  Linien  sich  grösstentheils  nicht  mehr  schneiden  wurden,  unc 
also  kein  reeller  Punkt  gleichzeitig  den  beiden  Punkten  in  den  Zeichnungen  ent-t 
sprechen  würde     Wie  die  Projection  des  Bildes  in  solchen  Fällen  geschieht,  kanni 
erst  im  folgenden  Abschnitte  bei  der  Lehre  vom  Horopter  ermittelt  werden. 

Wenn  man  stereoskopische  Bilder  durch  convexe  oder  concave  Linsen  ansieht»  I 
welche   dicht  vor   die  beiden  Augen   des  Beobachters   gestellt  sind,  und  dererfS 
Mmelpunk  e  gleich  weit  von  einander  entfernt  sind  wie  die  MittelpuHkte  be.de>  . 
Augen    so  wachsen  dadurch  die  Grössen  e,  J  und      der  Gleichungen  3a)  in  dem,  ^ 
selben  Maasse,  wie  die  scheinbare  Entfernung  des  Bildes  6;  es  bleiben  demnacl : 
dS  Werthe  d;r  Grössen  «,  ß  uüd  ,  ungeändert     Solche  L*--  ^.rändern  a  sh 
nicht  die  scheinbare  Lage  und  Grösse  des  stereoskopischen  Rel  ef      Es  ist  d  I 
wichti-  wegen   der  Brillengläser,   welche,   Wenn  sie  richtig  gesteht  sind,  kein. 
G^öfsenvllderung  im  Gesammtbilde  hervorbringen,  trot.dem  jedes  einzelne  optisch-. 
Bild  in  der  That  vergrössert  oder  verkleinert  ist.  ,  .  • 

Damit  aber  BrlUengläser  richtige  Grössen  und  Untfelnungen  der  Objecte  zeigen 
ist  es  wesentliel,  nöthig,   dass  ihre  optischen  Mittelpunkte  gerade  so  we.t  ,o,. 
Sander  enttnt  sind,  wie  die  Knotenpunkte  der  P»™''«^Sestel  f "  Angen^ 
in  K,.  m      der  optisehe  Mittelpunkt  e--»;j-/*»£--f '..'/S,^^^^ 

so  liegt  das  Bild       von  b  in  der  \erj 
bindungslinie  von        mit  b;  und  wem^ 
man  von  6  und  ß^  die  Lothe  bf^  und  ß^q 
auf  die  optische  Axe  fällt,   die  Brenn 
weite  des  Glases  mit       bezeichnet  um 
alsdann  setzt 

aofo  =  »'       OoTo  =  s, 
&ö  ist  nach  den  Theoremen  des  §.  9,  S.  63 

i        j_  ^ 

T  "  s  v' 

Fig.  19S. 

Dadurch  ist  die  Lage  von  ß,  gegeben.    Wenn  nun  die  Uuse  V-^^^ 
Hauptebene  verschoben  wird,  so  dass  ihr  optischer  ^^ttc  Punkt  n  «   -d  h^ 
tische  Axe  in  a, Hegt,  so  wird  das  Bild  von  6  •»  f 'bM  veS^^^ 
mit  a,  rücken,  iibrigens  in  dem  Lothe  cpj,  bleiben.  Das  Bild  verschiebt 

um  die  Länge   ^ 

wenn  wir  die  Verschiebung  des  Glases  «Ja.  =  «  setzen.  Daraus  folgt  mit  Hühl 
der  obigen  Gleichung  zwischen  r  und  s 
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Denken  wir  uns  dicht  liinter  den  Concavliiiseii  bei  o  ein  Auge  stehend,  wel- 
ches nacli  den  Bildern  und  hinblickt  und  diese  Bilder  auf  die  feste  Ebene 
cc  projicirt  in  und  y, ,  so  ist  die  scheinbare  Verschiebung  der  Projection  auf 
dieser  Ebene,  deren  Abstand  von       wir  mit  Ä  bezeichnen  wollen, 

,     A  U.A 

roY.  =  ß,ß,'-  =  —, 

also  unabhängig  von  der  Lage  des  Objects  6.  Die  Verschiebung  des  optischen 
Bildes  bei  Verschiebung  der  Concavlinse  von  nach  a,  ist  also  gerade  dieselbe, 
als  wenn  man  eine  perspectivische  Zeichnung  des  Objects  auf  der  Ebene  cc  um' 
die  Grösse  /^r,  verschöbe.  Denken  wir  uns  die  Projectionsebene  cc  im  Brenn- 
punkte der  Linse,  machen  wir  also  A=p,  so  wird  yy  =  u,  also  "-Icich  der 
s^rirklichen  Verschiebung  des  Glases. 

Die  Erscheinungen ,  welche  entstehen ,  wenn  Brillengläser  vor  den  Augen  seit- 
wärts verschoben  werden,  sind  also  dieselben,  welche  bei  gegenseitiger  Entfernung 
oder  Näherung  stereoskopischer  Zeichnungen  sich  zeigen.  Der  Versuch  bestäti°-t 
vollkommen  diese  Folgerung  der  Theorie.  Stehen  die  Centren  der  Concavbrillen- 
gläser  einander  näher  als  die  Augenraittelpunkte,  so  erscheinen  die  Gegenstände 
zu  nah,  im  andern  Falle  zu  weit.  Bei  Convexbrillen  ist  es  umgekehrt,  weil  das 
entgegengesetzte  Vorzeichen  hat. 

Es  ist  dieser  Umstand  bei  der  Verfertigung  der  Brillen  ^  wohl  zu  beachten, 
namentlich  auch  deshalb,  weil  eine  fortgesetzte  angestrengte  Haltung  des  Auges 
eicht  Schmerzen  im  Auge  und  Im  Kopfe  hervorbringt.  Concavbrillen,  deren  optische 
Mittelpunkte  nicht  weit  genug  von  einander  entfernt  sind ,  zwingen  die  Augen  fort- 
äauernd  zu  convergiren;  sind  die  Mittelpunkte  im  Gegentheile  zu  weit  entfernt,  so 
nuss  der  Beobachter  divergiren.  Am  schlimmsten  ist  es,  wenn  ein  Mittelpunkt 
höher  als  der  andere  liegt.  Namenthch  die  Nasenklemmer  sind  in  dieser  Beziehung 
oft  falsch  construirt.  Wenn  die  optischen  Mittelpunkte  der  Gläser  in  der  Mitte 
ihrer  Fläche  sitzen,  so  sind  sie  einander  zu  nah  und  zwingen  zum  dauernden 
Convergiren.  Auch  Höhenabweichungen  treten  leicht  ein,  weil  der  Klemmer  sich 
in  der  Regel  nicht  ganz  horizontal  auf  dem  Nasenrücken  festsetzt. 

Blickt  man  nach  wirklichen  Objecten  durch  zwei  parallel  gestellte  Teleskope, 
sum  Beispiel  Binocles,  so  erhält  man  denselben  Erfolg,  als  wenn  man  die  entsprechen- 
3en  stereoskopischen  Zeichnungen  dem  Auge  nähert;  die  Gesichtswinkel  werden 
für  alle  Theile  des  Bildes  gleichmässig  vergrössert.  Das  entspricht  nun,  wie  wir 
)ben  für  diesen  Fall  bei  den  Zeichnungen  gesehen  haben,  einer  Annäherung  und 
Verkürzung  der  Tiefendiniensionen  des  Objects  ohne  Veränderung  seiner  zur  Ge- 
sichtslinie senkrechten  Dimensionen.  Durch  Binocles  erscheinen  also  die  Objecte 
jenälicrt,  übrigens  in  natürlicher  Grösse,  aber  verflacht,  als  Basrelief  Das  ist 
luch  an  menschlichen  Gesichtern  deutlich  zu  erkennen;  sie  nehmen  inuncr  einen 
innatüriichcn,  halb  bildartigen  Ausdruck  an. 

Die  Theorie  des  Tolestcreoskops  ergiebt  sich  leicht,  wenn  man  be- 
lenkt, dass  ein  Beobachter  die  Objecte  in  einem  Planspiegel  so  sieht,  nur 
symmetrisch  von  rechts  nach  links  umgekehrt,  wie  das  Spiegelbild  des  Beobach- 
ters die  wirklichen  Gegenstände  durch  das  Glas  des  Spiegels  hindurch  sehen 
ivürde. 

Es  sei  AA  Fig.  196  (S.  674)  der  erste,  BB  der  zweite  Spiegel,  C  das  Auge 
les  Beobachters.    Das  Auge  C  sieht  im  ersten  Spiegel  Bit  die  Dinge  so,  wie  das 


'  Die  storcoskopisclicn  Erscliciniingcn ,  zu  (Ii;nen  Diillprijflilscr  Veranlnssung  geben,  sind  genauer  uiiiersuclii 
'01  F.  C.  DoriDF.ns  in  Anomnlics  of  accommndaliun  and  rrfratiinn.   London  1804,  p.  162—109. 
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Spiegelbild  I)  dieses  Auges  sie  durch  DB  hindurch  sehen  Avürde.  Dabei 


Entfernung  Cb 


9 


muss  die!« 

DI)  sein.   Das  Spiegelbild  D  sieht  wieder  die  Dinge  im  Spiegel  AA  i 

so,  Avic  sie  E,  das  von  AA  entwor- 
fene Spiegelbild,  von  /;  durch  AA 
hindurch  sehen  würde,  und  der  Ort 
von  E  ist  dadurch  bestimmt,  dass  Ea 
längs  des  reflectirten  Strahls  gemessen 
gleich  Da  längs  des  einfallenden  ge- 
messen sein  muss.  Daraus  folgt,  wie 
schon  oben  erwähnt  ist,  dass  das  Auge  C 
durch  die  zwei  Spiegel  die  Landschaft 
so  sieht,  wie  sie  von  E  aus  direct  ge- 
sehen erscheinen  würde.  Nun  ist  die 
stereoskopische  Differenz  e  zweier  Bil- 
der, projicirt  auf  eine  Zeichnung  in  der 
Entfernung  6,  wie  Gleichung  1c)  lehrt, 

2Ab 

e  =   , 

r 


Fig.  i'JG. 


wo  2A  die  Entfernung  der  beiden  Ge- 
sichtspunkte bezeichnet,  und  r  die  Ent-l 
fernung  des  Objects  von  der  gemeinsamen  verticalen  Ebene  beider  Augen.  Jene 
Entfernung  2Ä  ist  im  Telestereoskop  die  Entfernung  der  beiden  von  je  zwei 
Spiegeln  entworfenen  Spiegelbilder  der  Augen  des  Beobachters  (r^  0,  der  Fig.  i9t, 
Seite  648).  Setzen  wir  nun  diesen  Werth  von  e  in  die  Gleichungen  3a),  so;^ 
wird,  wenn  unendlich  entfernte  Punkte  mit  parallelen  Gesichtsaxen  gesehen  werden:' 


ß 


a 


=  b 


A  b 

V 

T 


Danach  verhalten  sich  also  «,  ß,  q  zu  einander  beziehlich  wie  ^,  v,  b,  welche»^ 

letzteren  wir  als  die  wirklichen  Entfernungen  ansehen  können,  aber  die  scheinbarer* 

a  .  > 

Entfernung  q  ist  kleiner  als  r  im  Verhältniss  — ,  und  in  demselben  Vcrhältnissej^ 

sind  also  auch  die  übrigen  scheinbaren  Dimensionen  reducirt.   Die  Landschaft  erscheintp 
also  dann,  wie  ein  richtig  construirtes  verkleinertes  Modell. 

Dasselbe  gilt  für  photographischc  Landschaftsbilder,  wenn  wir  für  2.4  dicv' 
Entfernung  der  beiden  Piuiktc  nehmen,  an  denen  sich  der  3Iittclpunkt  des  Ohjectiv- 
glases  der  Camera  obscura  bei  den  beiden  photographischen  Aufnahmen  befunden" 
iiat.  Bei  der  Anordnung  des  Stereoskops  ist  darauf  zu  achten,  dass  unendlich- 
entfernte  Punkte  der  Photographien  mit  parallelen  Gesichtslinien  combinirt  werden^ 
und  dass  die  Abstände  der  Platte  von  dem  Auge  oder  den  Linsen  des  Stereoskops"^ 
gleich  denen  der  Platte  in  der  Camera  obscura  von  dem  Objcctivglasc  dcrscIbeiH 
sein  müssen;  sonst  bekommt  man  ein  falsches  Relief.  Beide  Bedingungen  sind» 
gewöhnlich  in  den  käuflichen  Stereoskopen  und  den  dazu  gehörigen  Bildern  nichfr 
erfüllt. 
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Recklinghausen's  Normaiflächc.  Man  denke  sich  ein  rechtwinkeliges  Coor- 
jdinatensysteni ,  dessen  Mittelpunkt  im  Fixationspunkte  liegt,  die  a;?/ Ebene  in  der 
jVisirebene;  die  ^a; Ebene  sei  die  Medianebene  des  Körpers.  Die  Coordinaten  des 
Irechten  Auges  seien: 

X  =  a  y  ~  b  z  =  0, 

ie  des  linken  Auges: 

X  =  a         »;  =  — 6  3  =  0, 

fi'so  dass  2b  die  Distanz  der  Mittelpunkte  beider  Augen  bezeichnet,  a  den  Abstand 
des  Fixationspunktes  von  der  Verbindungslinie  der  Augenmittelpunkte. 
Die  Blicklinie  des  rechten  Auges  ist  gegeben  durch  die  Gleichungen 

CO  tt 

 1-  =  0   und    z  =  0  ]) 

ab  ••'}■> 

die  Blicklinie  des  linken  Auges  durch  die  Gleichungen 

—  +  X-  =  ^    »löd    z  —  ö  4  a). 

ab  ■  ' 

Bildet  man  aus  den  beiden  Gleichungen  1)  durch  Multiplication  der  ersten  mit 
dem  Constanten  Factor  p  und  Addition  der  zweiten  die  neue  Gleichung 


V 


•rso  ist  dies  die  Gleichung  einer  Ebene,  die  durch  die  rechte  Blicklinie  geht,  denn 
für  alle  Punkte  dieser  Blicklinie  sind  die  beiden  Gleichungen  1),  folglich  auch  1b) 
erfüllt.  Nach  bekannten  Sätzen  ist  der  Cosinus  des  Winkels  a,  den  die  Normale 
dieser  Ebene  mit  der  sAxe,  oder  die  Ebene  selbst  mit  der  Visirebene,  2=0, 
macht,  gegeben  durch  die  Gleichung 

COS  «  =      ,   'I  c). 


■f  J 


Bilden  wir  entsprechend  aus  den  Gleichungen  \  a)  die  neue 

so  geht  diese  durch  die  linke  Blicklinie  und  der  Werth  von  cos  «  ist  für  sie  der- 
selbe, wie  in  1  c). 
Aus  \  c)  folgt 

tang  a 

V  „■  +  h" 

'»'ler  wenn  wir  setzen 

a  =  r  cos  y ,  *  =  ^      /  . 

wo  y  der  halbe  Convergenzwinkel ,  und  r  die  Entfernung  jedes  Auges  Vom  Fixations- 
l'unkte  ist: 

Ii  jo  =  r  tang  «  •  sin  y  •  cos  y , 
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wonach  die  Gleichungen  1b)  und  1  d)  werden: 

(£C  sin  y  —  t/  cos  y)  tang  a  +  z  —  Ö  1b) 

  (cc  sin y  +  y  cosy)  tang«  +  ^  —  0  i  d). , 

Subtrahiit  man  die  zweite  von  der  ersten,  so  erhält  man 

£C  sin  y  =  0  , 

das  heisst  die  Schnittlinie  der  beiden  Ebenen  1  b)  und  1  d)  hegt  in  der  durch  den 
Fixationspünlit,  senkrecht  zur  Yisirebene  und  zur  Medianebene  gelegten  Ebene  x  =  0^ 
welches  auch  der  Winkel  «  sei.  Diese  Schnittlinie  sei  eine  gesehene  Linie,  dann 
sind  die  beiden  Ebenen  1  b)  und  1  d)  die  Ebenen  ihrer  Richtungsstrahlen. 

War  nun  die  bisher  betrachtete  Stellung  der  Augen  eine  ohne  Raddrehung, 
können  wir  übergehen  zu  einer  Stellung  mit  Raddrehung,  indem  wir  in  1  b)  d 
Winkel  «  um  Ö  vergrössern,  in  1  d)  um  ebenso  viel  verkleinern.    Dann  bekommen 
wir  für  die  neue  Lage  beider  Ebenen: 

tang(«-h^)  =  jycosy  — ccsiay 

tang(«  — <J)  =  y  cosy  +  a;siny' 

Bilden  wir  hieraus  die  Tangente  der  Differenz  beider  Winkel,  so  erhalten  wir. 

2zx  sin y  

tang(2<J)  =      cosy'-'  — a;-^sinV-t-s' 

_i_      cos  V  —      sinV  —  ^203  siny  •  cotang(2())  =  0  .    .  2) 

welches  die  Gleichung  eines  Kegels  ist,  dessen  Spitze  im  Mittelpunkt  der  Coordiit 
raten  lest  Aus  der  Gleichung  2)  erhellt  nämhch,  dass  wenn  o:,  y  =  V^er  ho, 
^ind  de  der  Gleichung  2)  genügen,  auch  nx,  ny  und  nz  genügen;  daraus  folgt, 
d  ss^ede  durch  dl  Punkt  der  Fläche  2)  und  den  Anfangspunkt  der  Coordinaten. 
^ezoine  gerade  Linie  ganz  in  der  Fläche  2)  Hegt,  dass  diese  also  ein  Kegel  ist  ; 
^  dTc  in  den  Gleichungen  1)  und  1a)  angegebenen  Werthe  der  Coordinaten  f& 
dieBMnien  genügen  ebenfalls  der  Gleichung  2).   Die  Kegelflache  geht  also  durch  J 

"^'^  ^Jif  nürnach  den  oben  aufgestellten  Grundsätzen  bei  medianem  Fixationspunkte  > 
V  r  •  .hn^Pr  Vo  ausseiest  werden,  als  wäre  keine  Raddrehung  erfolgt,  so> 
die  Gesichtsbdd  t     0  au  gelegt  ^^^^^  ^  Strahlenbündel  und 

Ts  "f  dem  I  g  l  der  Gleichung  2)  gelegene  nicht  unterschieden  werden,  undl 
das  '  .  ,         eben  oder  kegelförmig  erscheinen,  je  nachdem  in  der 

S:.e':tr':eulXS  trAu,e„  l  NoUUa„U,o,i.o„te  ,„H  .er  V.s.o.cne.. 

zusammenfallcii  „^merken,  dass  dicjcigc,,  Kanttn  des  Kogels,  welche  de«. 

™e.S'  :i  -  .Ss^:,rrs  ^ 

hingerichtet  , '"Verden  Ausserdem  ist  zu  bemerken,  dass  diejenigen., 
und  deshalb  besser  vcrn.icueu  wcmcn.       o  „k„„k„„    ;„  riAn  Bildern  bc  derf 

Kanten  der  Kegelfläche,  die  zwischen  den  Augen  durchgehe     in  de  Bilder 
Netzhäute  gerade  entgegengesetzte  Richtung  bekommen,  und  deshalb  1 


"'"um  V^:'scheinbare  Lage  von  Kreisen  zu  berechnen,  deren  Mittelpunkt  fixirt« 
wird  uL  dere^Ce  senkrecht  zur  llalbirungslinie  des  Convergenzwmkels  ist, 
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l>cinitzcn  wir  den  Satz,  dass,  wenn  die  Gleichung  einer  Eijcnc  in  der  Normalform 
-(.'geben  ist, 

U  =z  ax  -h  by  -h  cz  -h  d 

und 

-h  b'       c'  =  1 

.lor  Ansdruck  U  den  Abstand  des  Punktes  {x,y,z)  von  der  Ebene  U=0  bc- 
/oichnet,  wobei  d  den  Abstand  des  Mittelpunkts  der  Coordinaten  von  derselben 
Ebene  anzeigt. 

Bringen  wir  die  Gleichung  1b)  auf  die  Form 

X  sin  y  sin  a  —  y  cos  7  sin  a  +  s  cos  a  =   i7   .    .    .    .  3), 

nehmen  wir  dazu  eine  zweite  Ebene,  die  auch  durch  die  Blicklinie  gclit,  in  der 
Iber  der  Winkel  a  um  einen  Rechten  gewachsen  ist  und  die  deshalb  auf  3)  senk- 
recht steht, 

ccsinycosa  —  ?/ cos  /  cos  a  —  s  sin  a  =   V.    .    .    .    3  a), 

und  endlich  eine  dritte  Ebene,  die  auf  der  Blickhnie  senkrecht  steht, 

X  cos  y  -\~  y  &'my  —  r  ~  W  3  b), 

>o  sind  J7,  V,  W  rechtwinkelige  Coordinaten  des  Punktes  (cc,  y,  z)  bezogen  auf  das 
■System  dieser  drei  Ebenen  und 

—.ip-^\r  =  \r  3c) 

st  die  Gleichung  eines  Kegels  zweiten  Grades,  der  seine  Spitze  im  Mittelpunkte 
los  rechten  Auges  hat  und  dessen  drei  Hauptaxen  in  den  Schnittlinien  der  Ebenen 

C/=0,  Y  =  0,  W  =^  0 

iegen. 

Die  Schnittlinie  des  Kegels  3  c)  mit  der  Ebene,  x=^0,  ist  gegeben  durch 
lie  Gleichung 


+  2yz  cos  y  cos  «  sin  «  ^  —  -^j 

=  xf  sin  V  —  ^ry  siny  +  r\ 

Wenn  wir  nun  verlangen,  dass  bei  dcijenigcn  Raddrehung  des  Auges,  wo 
=  0,  diese  Scluiitthnie  ein  Kreis  sei,  muss  sein 

cos  V         •   2   .  3  (11 

 — i  —  sinV  =  —  "'"A 

Für  symmetrische  Stellungen  des  andern  Auges  muss  gleiclizeitig  y  und  a  nc- 
iliv  genommen  werden.    Setzen  wir  also 

X  sin  y  sin  «  -h  j/  cos  y  sin  «  -I-    cos  «  =  IT 

 £c  sin  y  cos «  —  y  cos  f  cos  «  H-  s  sin  a  =  V 

cccosy         —  ?/  sin  y         —r  =  W, 


sin cos '«)         2  [cos^  sin"« 
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so  ist 

Ijn  _^  JL         ^   3g)^ 

die  Gleichung  eines  entsprechenden  Kegels,  dessen  Axe  die  Blicklinie  des  zweiten-» 
Auges  ist,  dessen  Spitze  im  Mittelpunkte  dieses  Auges  liegt,  und  der,  wenn  a  —  Q{ 
«•emacht  wird,  die  Ebene  x  —  0  und  die  ihr  parallelen  Ebenen  ebenfaUs  in  einemt^ 
Kreise  schneidet,  wie  der  Kegel  3  c).  .  i 

Ist  nun  die  Stellung  der  Augen  a  =  0  eine  mit  Raddrehung  verbundene  Steilungcl 
derselben,  und  die  Schnittlinie  der  beiden  Kegel  ein  objectiv  vorhandener  Kreis,^  f 
so  wird  das  Netzhautbild  nach  den  oben  gegebenen  Regeln  so  gedeutet,  als  wären  Ir 
dieselben  Netzhautbilder  ohne  Raddrehung  erhalten  worden.  Das  scheinbar  vorhan- 
dene Object  muss  also  eine  Schnittlinie  der  Kegel  3  c)  und  3e)  sein.  Wenn  wir 
deren  Gleichungen  von  einander  subtrahiren,  so  bleiben  nur  diejenigen  Gheder 
stehen,  welche  in  beiden  verschiedenes  Vorzeichen  haben,  diese  sind- 

j  . 
 -y  co&y  sia  a  (x  sin  y  sin  «  +  z  cosi  «J 

i  ■  \ 

 r  w  cos  y  cos  «  (x  sin  y  cos  a  —  z  sin  a) 

=  ?/ sin  y  (cc  cos  y  —  r). 
Diese  Gleichung  wird  erfüllt,  wenn  entweder 

y  =  0 

^^^^  2         2  ri 

ccsinycosy[^  +  ^H-^]  +  z  cos  y  cos  «  sin  «       -       =  r  siny.. 

Die  erste  Schnitthnie  läge  also  in  der  Medianebene,  und  wird  sich  nicht  leichte 
als  Object  darstellen,  die  Ebene  der  zweiten  wird  mit  Berücksichtigung  de» 
Gleichung  3  d) 

£c  (/  —  sin sin  V)  —  z  sin  y  sin  «  cos  a  =  (,^^  +  7)  cosy  '    '    '  ' 

Für  den  Fall,  dass  a  =  0,  wird  diese  Gleichung 

rn^   

^  ^  in" -hl)  cosy  ' 
Die  Schnittlinie  der  beiden  Kegel  liegt  also  in  diesem  FaHe  in/er  Entfernung 
X    vor  der  Ebene,  a;  =  0,  in  einer  dieser  parallelen  Ebene,  und  ist  em  Krc._^ 
Wenn  «  nicht  gleich  Null  ist,  ist  die  Ebene  der  Schnittlinie  geneigt  gegen  die*i 
Ebene  a;  =  0  um  einen  Winkel  ij,  dessen  Tangente  ist 

sin  y  sin  a  cos  « 
sin  V  sin  *a 

und  sie  schneidet  die  Visirebene  z  =  0  in  der  Linie 

x„ 


tang  7/    =    ^  _  „:„  2..  2, 


X  = 


1  —  sin  *a  sin  *y  ' 

also  etwas  entfernter  vom  Auge,  als  vorher.  Die  Schnittlinie  ist  in  diesem  Falle» 
eine  EHipse. 
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^0, 


Die  naliehiii  veiticaleii  Axcnebencii  der  beiden  Kegel 

V  =:  0    und    V  =  0 
Mhiicideii  sich  in  der  geraden  Linie,  deren  Gleichungen  sind 

cc  sin  y  =  y  taug  «  ) 

y  =  0  \ 

lür  H  —  0  werden  die  Gleichungen  dieser  Linie 

X  =  0,  z  =  0. 

Eine  zur  Visirebene  senkrechte  Linie  erscheint  also  bei  der  Raddrehung  « 
heider  Augen  gegen  die  Ebene  cc  =  0  geneigt  unter  dem  Winkel  ?/,  dessen  Tan- 
gente ist 

sin  a 

tangj/    =z   ;  

^         cos  a  •  SHi y 

Wenn  nun  die  Winkel  a  und  y,  wie  dies  bei  den  praktisch  ausführbaren 
Versuchen  immer  der  Fall  sein  wird,  klein  sind,  so  ist 

taug  ?/  >  taug  ri. 

Der  senkrechte  Durchmesser  des  Kreises  erscheint  also  stärker  gegen  die  Ebene 
1=0  geneigt,  als  die  Ebene  des  Kreises,  und  daher  scheint  er  sich  vom  Kreise 
iA\  lösen,  wie  dies  Recklinghausen  beobachtet  hat.  Da  gerade  die  horizontal  ver- 
Inufenden  Theile  der  Kreislinie  nur  eine  sehr  unbestimmte  binoculare  Localisation 
icben,  so  kann  der  Kreis  auch  verbogen  erscheinen,  wo  der  Durchmesser  ihn 
schneidet,  ohne  sich  von  ihm  zu  lösen. 

Betrachtet  man  nicht  einen  Kreis,  sondern  Ellipsen,  so  findet  die  Gleichung 
üd)  nicht  statt,  und  man  findet,  dass  Ellipsen  mit  längerer  verticaler  Axe  sich 
in  Sinne  einer  verticalen  Linie  neigen  müssen,  dieser  desto  näher  kommend,  je 
schmaler  sie  sind.  Elhpsen  dagegen  mit  längerer  horizontaler  Axe  neigen  sich  ent- 
gegengesetzt, auch  um  so  stärker,  je  schmaler  sie  sind. 

Abänderung  des  Linsenstereoskops  von  IIelmholtz.  Da  die  Entfernung 
iitsprechender  Punkte  in  den  gewöhnlichen  photographischen  Stereoskopeubildern  nicht  immer 
Icich  der  der  Augen  ist,  sie  zuweilen  auch  verschiedene  Höhe  üher  der  Grundlinie  haben, 
o  muss  man,  um  eine  möglichst  natürliche  Projcction  der  Objcctc  zu  erreichen,  das  histni- 
nont  jedem  Bilde  adaptircn  können.  In  einem  Stereoskop,  was  ich  von  Herrn  Oertling  m 
irrlin  erhalten  hatte,  war  dies  in  einfachster  Weise  dadurch  erreicht,  dass  zwei  prismatische 
.insen  in  zwei  cylindrischen ,  drehbaren  Röhren  sas,sen.  Je  nachdem  man  den  brechenden 
Winkel  der  Prismen  mehr  nach  einwärts  oder  nach  auswärts  stellte,  konnte  man  eine 
grössere  oder  geringere  Convcrgenz  der  Augen  hervorhringcn  und  auch  Höhenunterschiede 
orrigircn.  In  anderer  Weise,  wobei  die  Einstellung  leichter  wird  und  die  Lmegelmassig- 
-itcn  der  Brechung  in  prismatischen  Gläsern  möglichst  klein  hlcihcn,  habe  ich  denselben 
'.weck  erreicht  in  dem  in  Fig.  197  (S.  680)  perspcctivisch  und  in  Fig.  198  im  Querschnitt 
n  %  der  natürlichen  Grösse  dargestellten  histrumeutc.  Der  Zweck  desselben  ist  nament- 
Hh  auch  stärkere  Vergrösserungcn  anwenden  zu  können,  als  die  gewöhnlichen  Stereoskope 
-H.en,  wobei  man  einen  dem  natürlichen  noch  mehr  entsprccheudon  Eindruck  erreicht, 
lioch  ist  zu  bemerken,  dass  fast  nur  Photographien  auf  Glas  eine  solche  stärkere  Ver- 
^riisscrung  ertragen.  Der  Kasten  ist  ähnlich  dem  des  Stereoskops  von  Brewsteu  mit  pris- 
natischen  Linsen  eingerichtet;  durch  die  Schlitze  parallel  der  Bodenplatte  A.\,  welche  seihst 
^liissteuthcils  durch  eine  mattgeschlilfene  Glasplatte  gehildet  ist,  wird  das  Bild  eingeschoben. 
I'cr  Beschauer  blickt  durch  die  beiden  cylindrischen  Röhren     li^  ,  welche  mir  centrirte  Cohvcx- 
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linsen,  nicht  Prismen  cntlinltfii,  ikuanf  iiin.  Beide  Rölu-cn  enthalten  zunächst  dem  Auge 
eine  Linse  von  12  Centimeter  Brennweite  und  gegen  ihr  unteres  Ende  hin  eine  solche  von 

1 8  Centimeter  Brennweite. 
Die  letztere  kann  ausge-  \\ 
schraubt   werden ,  wenn 
man  nur  die  gewölinliclic 
Vergrösserung  der  Stereo- 
skope zu  haben  wiinsclit. 
bei  welcher  aber  die  Bil- 
der (Landschaften)  rath\ 
kleiner  erscheinen  als  das 
wirkliche  Object  dem  un- 
bewaffneten Auge  von  dem  u 
betreffenden  Standpunkte 
ans    erscheinen  würde 
Jede  der  Röhren  und 
sitzt  in  einem  zwischen 
Schienen  verschiebbaren' 
rechtwinkeligen  Schlitten, 

so  dass  ßo  <l^r 
tung  von  oben  nach  untm 
( beziehlich  zum  Beobacli- 
ter),    Bi    dagegen  von 
rechts  nach  links  verstellt 
werden  kann  durch  Dro- 
hung  der  Schrauben  i.', 
und  Cj.    In  Fig.  197  i^t 
dargestellt,  wie  dieSchrau-t 
ben  auf  die  Schlitten  wir-r 
ken,  Ci  unmittelbar,  Co  mit4  \t\ 
tels  eines  Winkelhebels. 

Ich  pflege  die  Röhren 
erst  so   weit  herauszu-i- 
ziehen,   bis   das  photo-» 
graphische  Bild  im  Brenn 
lässt,   wenn  man   von  unten« 


1 


r 


Fig.  198. 


punkte  der  Goncavlinsen   steht,    was   sich  leicht  erkennen  ,      pk;,,,^  der  stcreo- 

auf  die  matte  Glasplatte  blickt  und  das  Bild  entfernter  '^^»^-O'^J-^^te«"//  ^'^^^^^ 
skopischen  Darstellung  auffängt.   Ist  der  Beschauer  kurzsichtig,  so  asse   d.  f 
die  ihm  gewöhnte  Brille  hineinsehen.    Dadurch  dass  man  das  Bild  m  den  B;-""?""!^^ 
lLcu  brin.^t    hat  man  den  Vortheil,  dass  es  erstens  auch  bei  Bewegungen  des  Kopfes  VOT; 
S  n  Gläslrn^  wie  ein  unendlich  entferntes  Object  erscheint    zweitens         ^^^^^^  ^ 
Bilder  auch  nicht  gQstört  wird,  wenn  der  Beobachter  den  '^^V''  i.t.  nne    d  vor  Ire 
mentlich  also,  wenn  n.an  das  Stereoskop   fest   aufstellt  ,  "^^i^^,^^^^^^^^^ 

lässt,  um  hindurchzusehen,  so  erhält  er,  was  die  Formen  betriff  ,  >"  «»^^'^  '"^^^^^ 

selben  optischen  Eindruck,  als  blickte  er  nach  ^len  entfernten  reel  en  Objec  m   D^.  Sc^  a^^^^^^ 

und  l  werden  dann  gebraucht,  um  den  Stand  der  beulen  «P^'^'^  •*^!  , ^ '^^^^^^ 
h:dem  ich  meine  Augen  etwas  convergiren  lasse,  erzeuge  .ch  1  oppelh.  d     -  ..e l  e^^ 

hell  hervortretende,.  Objecto,   und  sehe  zu,  ob  diese  gleich  hoch  7"^:  ''^"„: 

wenn  nicht,  so  corrigire  ich  mit  der  Schraube  C,  so  lange,  bis  dies  der  Fa    ut.    J  _ 
Stellung  in  den  Brennpunkt  kann   man  dann  noch  genauer  controUiren,  wenn  man 


.  Auch  Herr  C.xunK.  hal  hemorlu  (  P-»c.  Boyal  Soc.  VIII,  lOV-llO).  ^'--f  J^SLi;,'  "«'ö^"*^'"'* ^ 
Bilder  gicbl,  wenn  man  Lnn.l.scl.aflsl)il,l.;>-  dinch  l.inson  mit  parallelen  Gcs.clilslin.cn  comDiniri. 
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Neigungen  des  Kopfes  macht.  Um  annähernd  die  riciitige  Goiivergcnz  hervorzul)iingon,  {^ehe  ich 
mit  dem  Kopfe  etwas  zurück  von  den  Gläsern,  blicke  über  das  Stereoskop  fort  nach  wirk- 
lichen Gegenständen  und  vergleiche  deren  Entfernung  mit  der  scheinbaren  der  Objecte  im 
Stereoskop.  Danach  lässt  sich  dann  mittels  der  Schraube  leicht  die  nöthige  Correction 
maclicn. 

Die  Objecte  erscheinen  durch  ein  solches  Instrument  gesehen  bei  richtiger  Einstellung 
nicht  nur  viel  grösser  und  viel  entfernter,  sondern  auch  körperlicher  als  durch  die  gewöhn- 
lichen Instrumente,  welche  fast  immer  zu  starke  Convergenz  verlangen  und  deshalb  die 
(legenstände  als  Basreliefs  erscheinen  lassen.  Man  hat  auch  den  sehr  wesentlichen  Vortheil, 
ihiss  man  die  sonst  so  leicht  eintretende  Ermüdung  und  Schmerzliaftigkeit  der  Augen  hierbei 
gänzlich  vermeiden  kann. 

Ausser  dem  schon  genannten  Spiegelstereoskop  von  WheAtstone,  dem  Linsenstereo- 
skop von  Brewsteu  in  seinen  verschiedenen  Modificationen,  dem  Pseudoskop,  welches 
auch  gebraucht  werden  kann,  um  je  zwei  Zeichnungen  mit  einander  zur  Deckufrg  zii  bringen, 
können  auch  stereoskopische  Wirkungen  mit  nur  einer  Zeichnung  und  einem  Prisma  erzeuo-t 
werden  '.  Wenn  die  Zeichnung  nämlich  einen  zur  Medianebene  des  Beschauers  symmetrisch  ge- 
liildeten  Gegenstand  darstellt,  so  wie  er  vom  rechten  Auge  gesehen  wird,  so  würde  die 
1  ntsprechende  Ansicht  des  linken  Auges  ihr  symmetrisch  oder  ihrem  Spiegelbildc  congruent 
sein.  Statt  der  zweiten  Zeichnung  kann  man  also  auch  wirklich  ein  Spiegelbild  der  ersten 
setzen,  indem  man  mit  dem  linken  Auge  durch  ein  rechtwinkeliges  Glasprisma  parallel  dessen 
Hypotenusenfläche  hindurchsieht,  wobei,  wie  mehrfach  schon  erwähnt  ist,  der  Beschauer  ein 
in  der  Hypotenusenfläche  durch  totale  Reflexion  entworfenes  Spiegelbild  des  übjectes  sieht: 
Has  rechte  Auge  blickt  inzwischen  direct  nach  der  Zeichnung.  Wenn  man  die  Bilder  beider 
Augen  zum  Decken  bringt,  sieht  man  das  körperliche  Relief.  Nimmt  man  das  Prisma  vor 
•las  linke  Auge,  so  sieht  man  das  umgekehrte  Relief.  Man  kann  auf  diese  Weise  oft  Zeich- 
nungen zu  stereoskopischen  Effecten  benutzen,  die  gar  nicht  dazu  bestimmt  sind,  wie  zum 
Beispiel  photographische  Porträts,  welche  von  vorn  mit  einer  sehr  kleinen  Abweichung  nach 
einer  Seite  hin  aufgenommen  worden  sind. 

Aehnliche  stereoskopische  Effecte  erreichte  Dove  ^,  indem  er  nach  einer  passenden 
Zeichnung  mit  einem  astronomischen  und  einem  Gälilel'schen  Fernrohr  von  gleicher  Vergrösse- 
lung  hinsah.  Ersteres  kehrt  die  Zeic^inung  um,  letzteres  nicht.  Man  kann  hierzu  dieselben 
Zeichnungen  brauchen,  wie  für  das  einfache  Prismenstereoskop,  nur  muss  die  obere  Hälfte 
lies  dargestellten  Körpers  auch  mit  der  untern  symmetrisch  sein. 

Das  einfachere  Telestereoskop  ohne  Vergrösserung  habe  ich  oben  beschrieben;  ich 
liabe  ein  ähnliches  Instrument  mit  zwei  Fernröhren  construiren  lassen,  mit  Mclchcm  man 
entfernte  Gegenstände  in  ihrer  körperlichen  Form  stereoskopisch  sehen  kaiui.  Der  optische 
Theil  des  Instruments  ist  dargestellt  auf  Taf.  IV,  Fig.  3.  Das  Licht,  was  von  den  Objecten 
kommt,  wird  zunächst  aufgefangen  durch  die  beiden  ebenen  Spiegel  aa  und  <?,«,.  Diese 
"Spiegel  müssen  aber  von  der  grössten  Vollendung  sein,  weil  sie  sonst  bei  der  Vergrösserung 
'liircli  die  Fernröhre  verzerrte  Bilder  geben.  Durch  drei  Schraulien  werden  sie  gegen  die 
l'latte  k  und  k'  angezogen,  während  zwischen  ihnen  und  der  Platte  Federn  liegen,  die  sie  so 
weit  entfernen,  als  die  Schrauben  es  zulassen.  Mittels  der  Schrauben  kann  man  die  Stellung 
iler  Spiegel  so  weit  abändern,  dass  die  Bilder  beider  Seiten  zusammenfallen.  Die  Objectiv- 
linsen  der  Fernrölire  liegen  bei  c  und  c'.  Sie  sind  in  Röhren  eingesetzt,  welche  mittels  der 
gezahnten  Triebe  i  und  i',  die  in  gezahnte  Stangen  h  und  /»'  eingreifen,  hin  und  hergescho- 
lien  werden  können,  um  die  Focaldistanz  des  Fernrohrs  reguliren  zu  können.  Zwei  Ocnlar- 
linsen  eines  terrestrischen  Oculars  liegen  bei  d  und  e.  Dann  fällt  das  Licht  auf  das  Prisma  /), 
'II"  in  den  Scitenröhren  auf  die  dritte  und  vierte  Ocularlinse  g  zu  fallen.  Das  Prisma  b 
l^nnu  mittels  der  in  den  dahinter  liegenden  Metallklotz  p  eingreifenden  Schraube  verschoben 


'  DovB  l'ogKoriil.  Ann.  LX.XXIII,  1H3.  Dcilincr  Monntsboiicliio.  1850,  p.  152.  ÜREWSTEn  PliH.  Mag.  (i)  III. 
i'-2U.    ;tqi.  of  Urit.  Ä.isnv.  1849  ,  2,  p.  ü. 

'  I'ogsciiil.  Ann.  LX.XX.  440.  Berliner  Monatslioricliie.  1800.  p.  152. 
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werden,  um  die  optische  Axc  der  beiden  Theile  des  Fernrohrs  in  Uebereinstimmung  zu  setzen. 
Endlicli'  dient  der  gezahnte  Trieb  m  dazu  die  beiden  Ocularrohren  mit  den  ganzen  Fernröiiren 
von  einander  zu  entfernen  oder  einander  zu  nähern,  um  sie  der  Augendistanz  des  Beobacliters 
anzupassen. 

Da  die  Entfernung  der  Spiegel  an  dem  Instrumente  1080  Millimeter  betragt,  so  ist  sie 
-IC  mal  n-rösser  als  die  der  menschlichen  Augen,  und  die  stereoskopischen  Unterschiede  wer- 
den also"  16  mal  grösser,  als  für  die  unbewaffneten  Augen.  Da  die  Yergrösserung  aucli  eine 
secliszehnmalige  ist,  so  ist  die  Wirkung  des  Instruments  die,  als  sähe  man  das  01)ject  mit 
unbewaffneten  Augen  aus  einer  sechszehnmal  kleineren  Entfernung,  als  man  es  wirklich  sieht. 

Den  entgegengesetzten  Effect  von  dem  telestereoskopischen  erhält  man  nach  einer  Bemer-  - 
kung  von  Oppel  \  wenn  man  zwei  einander  congruente  Körper  in  der  Entfernung  der  Augen  .v 
von" einander,  beide  gleich  gerichtet,  aufgestellt  und  mit  parallelen  Gesichtslinien  betrachtet 
Stereoskopisches  Mikroskop.    Ein  solches  nach  Naguet's  neuerer  Construct?' 
ist  dargestellüiin  Fig.  U9.    Bei  a  ist  das'  Objectivlinsensystem.    Das  durchtretende  Strahl 

bündel  trifft  zunächst  auf  das  kleine  reQectirende  Glasprii 
bei  ö,  die  eine  Hälfte  des  Strahlenbündels  geht  an  dies 
vorbei'  und  durch  das  Rohr  E  zum  Ocular  e,  um  in  das 
Auge  des  Beobachters  zu  fallen.    Die  andere  Hälfte 
Strahlenbündels  dagegen,  welche  in  das  beinahe  rechtwi 
lige  Prisma  &  eintritt,  wird  von  dessen  Hypotenusenfl 
reflectirt- und  gegen  das  zweite  Prisma  c  hin  geworfen, 
hier  noch  einmal  reflectirt  zu  werden  in  das  Rohr  F  hin 
und  zum  Ocular     durch  welches  es  in  das  andere  Aug< 
Beobachters  fällt.    Mittels  der  Schraube  g  kann  das  ganze.« 
Rohr  F  mit  dem  Prisma  c  dem  Rohre  E  genähert  oder  v®," 
ihm  entfernt  werden,  um  das  Instrument  dem  Abstände 
beiden  Augen  des  jedesmaligen  Beobachters  anzupassen, 
die  Lichtbündel,  welche  aus  den  Ocularen  e  und  f  austrete, 
sehr  schmal  sind,  so  muss  ihre  Entfernung  der  der  Pupilleü 
genau  gleich  sein,  damit  beide  Augen  ein  Bild  empfangea* 
In   den  englischen  Instrumenten  ähnlicher  Art  sind  beide« 
Röhren  fest  verbundefl,    und  die  Accommodation  für  die^ 
Augendistanz  des  Beobachters  wird  dadurch  erreicht,  da^ 
man    die   Ocularstücke    der  Röhren    mehr    oder   wenigei^  ^ 

herauszieht.  - 

Die  stereoskopische  Wirkung  bei  diesen  Instrumenten  i 
ist  sehr  auffallend  und  erleichtert  die  Beobachtung  von  Ob- ' 
jecten  verwickclterer  Form  ausserordentlich.  Sie  kommt  ifl 
vermittels  ganz  anderer  Umstände  zu  Stande  als  in  den 
übrigen  stereoskopischen  Instrumenten.  Wir  haben  m  diesem.^»., 
Falle  nämlich  keine  von  zwei  verschiedenen  Standpunk^ 
aus  aufgenommenen  Bilder  des  Objects,  da  das  eme  Ob- 
jectivlinsensystem des  Mikroskops  die  beiden  B'lder  ßr 
die  eine  Hälfte  des  Lichts  an  das  eine  Auge,  die  andere 


Fig.  199. 


beide  Augen  entwirft  und  nur 
an  das  andere  verthcilt  wird. 


Eine  stcreoskopische  Wirkung  kommt  hier  nur 


deshalb  «M  Ife 


kii 


an  das  andere  vertheilt  wir^  .^^o       "e n^  punktförmiges  Bild  gebep^  H 

«tandc,  weil  allein  die  Punkte  liegen,  geben  kleine  Zerstrouungskre.se^fc  ^ 

;allePu,dUx.  aber,  die  vor  oder  hinter  f f  f      ' J'"'  '''"^„^ '„^iftc  eines  jeden  Zcrstrcuungs-* 
^nd  wegen  der  Halbirung  des  Strahlcnbunde  s  fallt    le  eu>e  Halfle  eine  ^^^^^^^ 

greises  In  das  r.chte,       ^^^^i;^    :\  o;^^dadlrrine  stereoskopische  Wirknn, 
.Streuungskreises  anders  hegt  als  die  linue,  so  uui... 
.zu  Stande. 


1  Jalircsbcrjclil  des  Ki-anKfurlcr  Vorftifls  1858 -Ü9.  ji.  (Vi— lO. 
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Nach  den  auf  Seite  5G  bis  ö9  gcg-cbeiien  Regeln  können  die  Hauptpunkte  und  Brenn- 
punkte des  ganzen  optischen  Systems  eines  Mikroskops  leicht  gefunden  werden.  Der  erste 
Hauptpunkt  liegt  unterhalb  des  Objectivglases,  der  erste  Brennpunkt  ebenfalls,  aber  dem 
Objectiv  näher.  Der  zweite  Haupt-  und  Brennpunkt  liegen  oberhalb  des  Oculars,  und  zwar 
wieder  der  Brennpunkt  diesem  näher.  Das  Auge  des  Beobachters  können  wir  uns  im  zweiten 
lirennpunkte  befindlich  denken  und  p  die  Brennweite  des  ganzen  Systems  nennen.  Sind  nun 
f  und  cp  die  Entfernungen  beziehlich  des  Objects  vom  ersten  Brennpunkte  nach  oben  und 
des  Bildes  vom  zweiten  Brennpunkte  nach  unten ,  so  ist  nach  S.  49  Gleichung  7  b) 


Bezeichnet  b  die  Grösse  des  Objects,  ß  die  seines  Bildes,  so  ist 

ß_  _  P  —  (P  _  A  _ 
b         f—P         f  P 

Denken  wir  uns  nun  das  Auge  accomniodirt  für  das  Bild  (3,  und  vor  oder  hinter  dem 
Gegenstande  b  noch  ein  anderes  Object  b' ,  welches,  da  jenes  erste  durchsichtig  ist,  mit  ihm 
zugleich  gesehen  werden  kann,  und  dessen  Entfernung  vom  Brennpunkte  f  sein  mag,  so  ist 
die  Entfernung  seines  Bildes  vom  Auge  und  vom  zweiten  Brennpunkte 

woraus  folgt 

f—f 

Der  Winkel,  unter  dem  die  Strahlen  vom  Bilde  b  aus  in  das  Obje(Jtivglas  fallen,  sei  a, 
der  zugehörige  Divergenzwinkel  der  Strahlen  des  Bildes  ß  sei  k,  so  ist  nach  Seite  öO,  Glei- 
rhung  7d)  und  Seite  54,  Gleichung  9) 

b  tang  a  =  ß  taug  c(  .  * 

oder 

f 

tang  a  =  y  tang  a 

lind  ebenso  für  die  Bilder  b'  und  ß'  nebst  den  zugehörigen  Divergenzen  der  Strahlen  m 
lind  a'  ist 

fi 

tanga'  =  -!-tanga'. 

P 

Der  Radius  q  des  Zerstreuungskreises  in  der  Ebene  des  Bildes  ß,  für  welche  das  Auge 
nccommodirt  ist,  ist,  wie  leicht  ersichtlich, 

Q  =  (g,'  — 9)  tanga'  =       (r  — /*)  taug  a'. 

Da  nur  Gegenstände  beobachtet  werden  können,  für  welche  der  Zerstreuungskreis  sehF 
Mein  ist,  also  (p' —  <p  und  f  —  f  sehr  klein  sind,  so  kann  die  Veränderlichkeit  des  Winkels 
n'  für  verschiedene  sichtbare  Objecto  und  sein  Unterschied  vom  Winkel  a  vernachlässigt 
werden,  und  wir  können  deshalb  unter  dieser  Beschränkung  die  letzte  Gleichung  schreiben 

Nun  fällt  von  diesem  Zerstreuungskreise  bei  der  beschriebenen  Einrichtung  des  stereo- 
^kopischen  Mikroskopes  die  eine  Hälfte  in  das  rechte,  die  andere  in  das  linke  Auge, 
"idurch  wird  jede  zur  Visirebene  vcrticale  Linie  des  Bildes,  sei  sie  nun  isolirt  gezogen 
"der  Theil  einer  glcichmässig  gefärbten  Fläche,  verwandelt  in  einen  Streifen  von  der  Breite  ^, 
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so  dass  die  Verbreiterung  in  dem  einen  Bilde  nach  rechts  hin,  im  anderen  nach  links  hini 
gcschielit.    Zwei  solche  Streifen  haben  also  in  den  beiden  Bildern  eine  stereoskopische 
Parallaxe  gleich  q  im  Vergleich  mit  den  Punkten  der  Focalebenc. 

Ist  /■'  kleiner  als  f,  liegt  also  das  Object  weiter  vom  Objectivglase  als  diejenigen  Punkte,' 
für  deren  Bild  das  Auge  accommodirt  ist,  so  ist  cp'  grosser  als  cp,  das  heisst  das  Bild  von 
b'  liegt  unterhalb  des  Bildes  von  b ,  und  in  der  Ebene  von  b  sind  die  Strahlen  des  Bildes 
b'  schon  gekreuzt.  Dann  fällt  die  rechte  Hälfte  des  Zerstreuungskreises  in  das  rechte  Auge 
des  Beobachters,  die  linke  in  das  linke  Auge,  die  stereoskopische  Parallaxe  ist  also  negativ,, 
verglichen  mit  der  des  Bildes  b,  und  b^  scheint,  wie  es  wirklich  liegt,  hinter  b  zu  liegen. 
Dabei  gelangt  die  eine  Hälfte  des  Zerstreuungskreises  durch  doppelte  Spiegelung  in  das  ent- 
sprechende Auge  des  Beobachters  und  erscheint  deshalb  nicht  von  rechts  nach  links  verkelirt,  ■ 
sondern  in  natürlicher  Lage. 

Umgekehrt  verhält  sich  alles,  wenn  das  Object  b'  oberhalb  b  liegt. 

In  den  Instrumenten  von  Nachet  kann  man  den  Schieber,  der  die  Prismen  enthält,  so 
weit  hervorziehen,  dass  das  kleine  Glasprisma  b  der  Fig.  i90  vor  die  andere  (rechte)  Hälfte 
derOeffnung  tritt,  dann  erhält  man  einen  pseudoskopischen  Effect;  Avas  in  Wirldichkeit  unten 
liegt,  erscheint  dann  oben. 

Aehnlich  wirkt  der  binoculare  Augenspiegel,  welcher  in  Fig.  200  nach  Nachet's 
Construction  abgebildet  ist.    A  ist  ein  Concavspiegel  von  Glas,  von  dessen  Mitte  die  Be- 
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legung  weggenommen  ist.  Die  vordere  und  hintere  Fläche  des  Glases  haben  gleiche  Krümmung,  J  ti 
so  dass  es  die  Strahlen  ungebrochen  durchgehen  lässt.    Der  Spiegel  dient  zur  Beleuchtung»!*' 
des  zu  beobachtenden  Auges.    Zwischen  ihn  und  das  Auge  wird  eine  Convexlinse  gehaltet,' 
deren  reelles  umgekehrtes  Bild  der  Beobachter  betrachtet,  wie  in  dem  auf  Seite  M^Fig.H 
schematisch  dargestellten  Versuche.    Das  Licht,  welches  vom  beobachteten  Auge  kommt, 
theilt  sich  hinter  der  Oeffnung,  indem  es  auf  die  beiden  rcflectirenden  Prismen  o  und  b  fällt 
Das  Prisma  a  hat  einen  parallelogranmiatischen  Querschnitt;  zwei  seiner  Winkel  sind  gleich 
halhen  Rechten.    Die  Prismen  b  und  c  zusammengenommen  bilden  ein  Prisma  von  derselben 
Gestalt,  wie  a,  welches  aber  quer  durchschnitten  ist,  damit  man  den  Theil  c  mittels  der 
Schraube  d  dem  andern  Theil  b  nähern  und  davon  entfernen  kann.    Dadurch  M-ird  das  In- 
strument der  Augendistanz  des  Beobachters  angepasst.    Die  Strahlen,  welche  durch  die  mitt- 
lere Oeffnung  zuerst  rechtwinkelig  in  die  vordere  Fläche  des  Prisma  a  eingetreten  sind,  w«^ 
den  dann  von  der  kleinen  Seite  des  Parallelogramms  gegen  die  zweite  nach  aussen  gekehrte 
kleine  Seite  reflectirt,  und  von  dieser  letztern  zum  zweiten  Male  reflectirt  gegen  die  Oeffnung 
e  hin,  und  treten  durch  diese  aus  in  das  eine  Auge  des  Beobachters.    Die  zweite  Hälfte  dtt 
Strahlen,  welche  in  das  Prisma  b  eintreten,  werden  ebenso  von  dessen  geneigter  Flache  ge- 
gen die  geneigte  Fläche  von  c  renectirt,  und  von  dieser  gegen  die  Oeffnung  h  hin,  um  in  H 
das  zweite  Auge  des  Beobachters  zu  fallen.    In  die  Oeffnungcn  c  und  h  sind  sclwacft  II 
brechende  Prismen  eingesetzt,  damit  der  Beobachter  mit  schwach  convergenten  Blicklmien  das  n 
gemeinsame  Bild  hetrachtcn  kann.    Die  Prismen  sitzen  in  je  einem  Schieberchen,  M 
ausserdem  noch  zwei  andere  Prismen  mit  convcxen  Flächen  enthält,  die,  wenn  sie  vorgeschobe 
werden,  zugleich  vergrössernd  wirken.  _  et.  t\ 

Die  vortheilhafteste  Stellung  der  Convexlinse,  durch  welche  man  beobachtet,  ist ,  wenn  si  l 
ein  Bild  der  Pupille  des  beobachteten  Auges  auf  die  Oeffnung  des  Spiegels  wirft,  wie  an 
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Seite  179  bis  18-1  erörtert  ist.  Unter  diesen  Umständen  fällt  das  Licht,  was  durch  die  rechte 
Miilfte  der  Pupille  kommt,  in  das  links  gelegene  Prisma  a,  und  das  von  der  linken  Seite  der 
l>npille  kommende  in  das  rechts  geleg-ene  Prisma  b.  Das  rechte  Auge  des  ßeo])acliters  sieht 
;ilso  den  Hintergrund  des  beobachteten  Auges,  Avie  er  von  der  linken  Hälfte  der  Pupille  aus 
^scheint,  das  linke  Auge,  wie  er  von  ihrer  rechten  Hälfte  aus  erscheint.  Da  das  Bild  übri- 
gens auch  verkehrt  ist,  so  giebt  dies  einen  richtigen  stereoskopischen  Effect,  der  sehr 
merklich  und  für  die  medicinische  Beobachtung  des  Augenhintergrundes  sehr  nützlich  ist. 

Schliesslich  wiU  ich  hier  noch  die  eigenthümliche  Methode  der  Stereoskopie  von  Roll- 
mann 1  erwähnen.  Er  zeichnet  beide  Projectionen  auf  dieseUie  schwarze  Tafel,  die  eine  mit 
füthen  Linien,  die  andere  mit  blauen.  Dann  nimmt  er  vor  das  eine  Auge  ein  rothes  Glas, 
vor  das  andere  ein  blaues  und  sieht  nun  mit  jenem  nur  die  rothen  Linien,  mit  diesem  nur 
die  blauen ,  die  sich  dann  zum  Relief  verbinden  lassen.  Wenn  man  blaue  und  rothe  Gläser 
vertheilt,  kann  man  eine  solche  Zeichnung  vielen  Personen  zu  gleicher  Zeit  zeigen.  Herr 
J.  G.  d'Almeida  entwirft  die  betreffenden  Bilder  mittels  zweier  Linsen,  vor  deren  eine  ein 
rothes,  vor  die  andere  ein  grünes  Glas  eingeschaltet  ist,  auf  einen  Schirm. 

Es  können  übrigens  die  verschiedenartigsten  brechenden  und  spiegelnden  Apparate  ge- 
braucht werden,  um  die  für  stereoskopische  Zwecke  gewünschte  Verschiebung  der  Bilder 
hervorzubringen,  wobei  bald  beide,  bald  nur  ein  Bild  verschoben  wird.  Wie  Wheatstone 
ursprünglich  zwei  Planspiegel  benutzt  hat,  so  hat  Brewster  ^  ein  ähnliches  mit  zwei  Spie- 
geln, ein  anderes  mit  einem  Spiegel,  das  letztere  entweder  mit  einer  oder  zwei  Zeichnungen 
icschrieben.  Statt  der  Spiegel  können  auch,  wie  Dove  ^  und  Brewster  vorgeschlagen  haben, 
otal  reflectirende  Prismen,  eines  oder  zwei,  im  letzteren  Falle  wieder  je  eines  vor  ein  Auge, 
xler  beide  zum  Reversionsprisma  verbunden,  vor  ein  Auge  gestellt,  gebraucht  werden, 
ebenso  genügt  ein  schwach  brechendes  Prisma  mit  ebenen  Flächen,  um  eines  der  Bilder  bis 
;ur  Deckung  mit  dem  andern  zu  verschieben.  E.  Wilde  ^  brauchte  zu  demselben  Zweck  das 
loppelt  reflectirende  Prisma  einer  Camera  lucida. 

Um  ohne  Ablenkung  der  Lichtstrahlen  die  Combination  stereoskopischer  Bilder  zu  erzielen, 
;ehlägt  Brewster  vor,  vor  sie  eine  Glasplatte  mit  einem  schwarzen  Fleckchen,  welches  man 
ixirt ,  in  passender  Entfernung  zu  halten.  Herr  Faye  ^  wendet  einen  Schirm  mit  zwei  Löchern 
in,  so  dass  jedes  Auge  nur  die  zugehörige  Zeichnung  sieht,  Herr  Elliot  ^  zwei  gekreuzte 
iöhrcn,  durch  die  das  rechte  Auge  das  linke  Bild  sieht  und  umgekehrt.  Zu  bemerken  ist, 
ISS  wegen  der  Schwierigkeit  die  passende  Accommodation  herzustellen  M'eitsichtige  Bcob- 

I  liter  leichter  bei  gekreuzten  Gesichtslinien ,  kurzsichtige  bei  ungekreuzten  combiniren. 

J.  DuBoscQ  '  hat  prismatische  Linsen  in  ein  Opernguckerstativ  gesetzt  und  dadurch  die 

II  der  Wand  hängende  Doppelzeichnung  betrachtet,  so  dass  man  durch  Näherung  und  Ent- 
ernung  die  Convergenz  der  Augenaxen  verändern  kann,  wodurch  das  Relief  vergrössert  oder 
'Tkleinert  wird.  —  Um  beliebig  grosse  Bilder  zu  combiniren,  stellt  er  In  seinem  Panoramen- 
''icoskop  die  Bilder  über  einander  und  zwei,  um  eine  horizontale  Axc  drehbaren,  neben 
Iiiander  stehenden  Spiegeln  gegenüber.  Der  Beobachter  blickt  zwischen  den  Bildern  oder 
i'ter  ihnen  hindurch  nach  den  Spiegeln,  die  so  gestellt  sind,  dass  die  entsprechenden  Thcilc 
'  i'  Bilder  sich  decken.  Die  Bilder  können  beliebig  breit  gemacht  werden  und  vor  den  Augen 
'S  Beobachters  vorbeigleiten.  Eine  andere  Form  zur  Gombltiatlon  grosser  Bilder,  die  dem 
'Teoskop  von  Brewster  ähnlicher  ist,  mit  achromatischen  ehennächlgeu  Prismen  und  davon 
''rennten  Linsen,  beide  verschiebbar  um  Correctioncn  des  Bildes  auszuführen,  hat  Herr 
I  noscQ  später  beschrieben 


'  Poggcnd.  Ann.  XC,  186-187. 
'  IM.  Magaz..  (4)  III,  1ü— 20. 
'  Poggond.  Ann.  LXXXVIII,  183. 
'  Poggond.  Ann.  LXXXV,  63— 67. 

'-  Comptc.1  rcinlu.1.  XLIII,  ()73— 074.    Poggond.  Ann.  XCIX ,  ftil— 642. 

"  l'hil.  M(u,.  (4)  XIII,  78. 

'  Cosmns.  i,  97-104;  703  —  703. 

'  Compffis  rnmlus.  XLIV,  148  — lüO. 
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In  das  Panoramenstereoskop  können  statt  der  Bilder  nun  auch  rotirende  stroboskopischei- 
Scheiben  eingesetzt  werden ,  so  dass  man  die  bewegten  Figuren  auch  kÖrperlicli  sieht.  Diese^ 
Einrichtung  gicbt  das  Stere ophantasko p  oder  Bioskop.  Ein  Instrument,  was  dasselbe., 
nl^nltit  ETiGlit  hat  Herr  Gzermak  ^  unter  dem  Namen  Stereophoroskop  beschrieben.  Erl  f 
w5  He  dazu  das  gewölmliche  Linsenstereoskop,  für  welches  beide  Bilder  auf  einen  und.^ 
rnselben  Pappstreifen  neben  einander  geklebt  werden.  Diese  Pappstreifen  mit  ihren  je  zwei  •  . 
RnTrn  wurden  an  den  Seitenflächen  eines  mehrseitigen  um  eme  horizontale  Axe  drehbaren«, 
P  hefestiRt  Um  das  Prisma  herum  in  der  Entfernung  von  einigen  ZoUen  von  den  Bildern,  ü 
In,  rieh  ein  Gürtel  von  Pappdeckelstücken,  in  welche  die  nöthigen  OefTnungen  eingeschnitten. r 
si  d  um  in  den  richtigen  Momenten  die  Zeichnungen  zu  sehen.  Ausserhalb  dieses  Gurteis  !  • 
'S  die  Prismencombination  eines  BnEWSTER'schen  Stereoskops  festgesteUt  so  dass  der. 
Beobachter  durch  sie  nnd  durch  die  vorbeipassirenden  Spalten  nach  den  Bildern  hinsehen  kann.. 

Hprr  G  Cl4BKE  *  hat  das  BREWSTER'sche  Stereoskop  mit  einem  Fusse  versehen,  Herrr 
Kilbarn  3  es  zum  Zusammenlegen  eingerichtet.  Smxn  und  Beck;  haben  einen  F"ss,  ein« 
festere  Bahn  für  die  Bilder,  reichlichere  Beleuchtung  von  aUen  Seiten,  achromatische  Linsen« 
^itTracht   Sa.üel^  eine  Vorrichtung,  um  die  Entfernung  der  Bilder  von  den  Lmsen  der.  y 

'^^^:^'t:^'^:^^^  von  G..n.E.s  Stereomonoskope.   ^r  bemerkt^  ^ 

dass  d^B  de^  iner  Ca.nera  o.scura,  anf  einer  mattgeschliffenen  Glasplatte  entworfen  nn«  . 

dass  d  ^  ^        f^^^              stereoskopisches  Relief  zeigen.    Die  Erscheuiung  erklart  sieht  ' 

^'7"f\  !sTede    Aule  auf  der  matten  Glasplatte  diejenigen  Strahlen  am  stärksten  sieht.  -.. 

X  In  Scht^^^  seiner  eigenen  Gesichtslinie  auffallen.  Er  construirte  darauf  das  Stereomoj 
'    1  /  wdct     mitX  zweier  Linsen  zwei  zusammengehörige  stereoskopische  Bilder  anM 

noskop,  ;v*^lf^^"""7,'';  Glasfläche  entwirft.    Wenn  die  Glasplatte  binocular  betrachtet^  u 

:;rLMtder^r:"^  "sabe  bestimmte  Bild,  nnd  es  entsteht  der  Eindme^  . 

Um  Veränderungen  in  der  Stellung  der  Bilder  für  Untersuchungen  über  den  optisch^ 
rrr  .yilTrerVerschiebungen  vornehmen  zu  können,  hat  Wheatstone  ^  an  seinem  oben  b«»! 
Effect  solchei  Versc^^^^^^^^^^^        die  parallelen  Wände,  an  denen  die  Bilder  aufgestellt  smdl» 
nnfTch  U^^^^  ---d-"  ^'"^        beiden  Arme  des  Stereoskops  drehb, 

auf  Schlitten  verscmcDüd  ^  ,  Spiegeln,  so  dass  man  den  Gonvergenzwmkel  di 

um  eine  ^-^e  Axe  .wisdien  ^^^f^^^;^!^^^^^  ,,,,,,,  pseudoskopische  Reüe 
Augen  verandern  ^  "^^^^^^        construirten  und  oben  beschriebenen  Telestereoskö] 

hervorzubringen,  ein  ^^^^  Pf  g^'^j  .„„^truirt.  Man  kann  damit  die  Bilder  bald  v« 

ähnliches  nstrumentmi     ve^  Spi^^^^^^^^^^  übertreiben,  schwächen  oder  umkehren 

Mev'r'  1  t         ms eltn^^^^^        die  Bilder  des  WHEAxsxo.E'schen  Spiegelstereo 
Herr  H.  ^^^^^^.^^^  'l^  ..^iebbar  gemacht,  und  eine  Scale  zur  Messung  der  Verschie 

skops  nach         J^^^  7^',  Wueatstone  vorgeschlagene  Einrichtung,  wo  m 

,  angen  lunzugef  gt    ^^  ^^^^  .^^  ^„.en  ganz  unverändert  gelass. 

t:rL:  r  d^  v^h.  ^  -  j::«^— rs^g^^^^^ 

r  tLS-rr  AlS  ^^^^  von  den  Augen  bei  Verschiebungen  län. 

der  Betrachtung  wirklicher  Körper  . 
.  Wiener  De";^XV.  S.  463  -  466.   Ein  anderes  ahnliches  Instrument  Stcrco.ropc  von  S.u.  in  /Voc, 


.Soc.  XI,  70— ^3. 

»  Cnsmos.  III,  123. 

:  S.  II,  269-270.   Lo,ulon  J.  of  Ar,s.  Juni  18G0. 

<■  ilc)).  of  Brit.  Assoc.  1858,  2,  p.  19. 

Proc.  «ot/al  .Soc.  IX,  19i-196. 
7  mi.  Transacl.  1852,  p.  1  — n. 
B  mi.  Magaz.  (4)  V,  442— V46. 
•>  Poggcndorn's  Annalcn.  LXXXV.  198  —  207. 
10  Wiener  Sitzungsbcr.  XUl,  488  —  002. 


§•  30.  rORiMEN  VON  STMRI'OSKOPliN.  qq-j 

Sollet  erreiclit,  indem  er  vor  jedes  Auge  scliräg  gericlitet  eine  planparailele  dicke  Glasplatte 
stellte.  Je  nachdem  deren  vordere  Flächen  der  Nasenseite  oder  der  Schläfenseite  des  hetref- 
tvndeii  Auges  zugekehrt  sind,  machen  sie  die  Blicklinien  divergenter  oder  convergenter.  Die 
Krschcinungen  waren  dabei  den  Erfahrungen  von  Wiieatstone  entsprechend 

Stereoskopenbilder  sind  theils  durch  perspectivische  Construction  der  hetrefTenden 
Zdchnungen  verfertigt  und  durch  Lithographie  oder  Kupferstich  vervielfältigt  M  orden  '  theils 
durch  Photographie.  Unter  den  ersteren  sind  nur  die  nicht  schattirten  Linienzeichnungen  geo- 
metrischer Gestalten,   regelmässiger  Körper  oder  Krystallmodellc  von  guter  Wirkung  Sie 
sind  gleichzeitig  die  evidentesten  Beispiele  der  stereoskopischen  Wirkungen,  da  hier  alle 
Mittel  der  Beleuchtung  und  Schattirung  fehlen,  welche  die  Täuschung  unterstützen  könnten 
Zu  ihrer  Construction  gehört  aber  eine  ausserordentliche  Genauigkeit,  wenn  sie  nicht  verzerrt 
aussehen  sollen,  da  schon  die  allerkleinstcn  Abweichungen  sehr  merkliche  Veränderungen  des 
Reliefs  nach  sich  ziehen  können.    Es  können  ganz  ausserordentlich  verwickelte  geometrische 
(lostalten  durch  dieses  Mittel  zu  einer  klaren  körperlichen  Anschauung  gebracht  werden.  Da 
üiirigens  dergleichen  Zeichnungen  überall  käuflich  zu  haben  sind,  so  gebe  ich  hier  keine 
Beispiele  derselben.   Die  bisherigen  Versuche  dergleichen  lithographirte  Figuren  auch  zu  schat- 
tiren,  sind  ziemlich  misslungen,  weil  die  Abstufungen  des  Schattens  in  den  beiden  ent- ' 
sprechenden  Figuren  nicht  gleichmässig  genug  gemacht  werden  können.   Der  Hilfsapparat  von 
RooD  zur  Construction  solcher  Zeichnungen  ist  schon  oben  S.  605  erwähnt  worden. 

Weit  vollkommener  ist  die  Wirkung  der  stereoskopischen  Photographien,  die  zuerst  von 
rofessor  Moser  in  Königsberg  gemacht  wurden,  deren  Anfertigung  schon  einen  ausgedehnten 
lulustriezweig  bildet  und   in  denen  wir  Landschaften  und  Gebäude  aller  Theile  der  Erde 
Statuen,  Thiere,  Blumen  u.  s.  w.  dargestellt  finden.  Dieselben  wurden  früher  meist  so  gemacht) 
lass  man  mit  derselben  Camera  obscura  nach  einander  Ansichten  des  Objects  von  zwei  ver- 
cliiedenen  Punkten  aufnahm.  Das  hatte  aber  den  Nachtheil,  dass  bei  heller  Sonnenbeleuchtung 
lie  Schlagschatten  während  der  Zeit  zwischen  der  ersten  und  zweiten  Aufnahme  ihren  Ort 
\  echselten  und  dann  einen  falschen  Effect  in  dem  Bilde  machten.    Diese  Schatten  erscheinen 
lann  mitunter  wie  körperliche  in  der  Luft  befindliche  dunkle  Schirme.  Ich  fand  einen  solchen 
ülfect  an  einem  Bilde  von  Paris,  wo  durch  die  Stellung  des  Zeigers  an  der  Uhr  eines  Kircli- 
liurms  constatirt  werden  konnte,  dass  nur  fünf  Minuten  zwischen  der  Aufnahme  der  beiden 
iiider  vergangen  waren.    Dazu  kommt  die  Schwierigkeit  der  zwei  zu  präparirendcn  lichtcm- 
'findlichen  Platten  u.  s.  w.    In  neuerer  Zeit  werden  deshalb  nach  D.  BnEwsTEn's  ^  Vorschlag 
iolfach  Instrumente  mit  zwei  Objectivgläsern  benutzt,  welche  auf  zwei  verschiedenen  Ab- 
'  Imitten  derselben  Platte  gleich  die  beiden  Bilder  geben.    Die  Centra  der  beiden  Objectiv- 
iisen  haben  den  Abstand  der  menschlichen  Augen  von  einander,  oder  auch  wohl  einen  etwas 
rösscren  70  bis  7ä  Millimeter  und  die  Camera  obscura  selbst  bildet  also  gleichsam  ein  umge- 
•  hrtes  Stereoskop.    Diese  Instrumente  sind  sehr  zweckmässig  zur  Aufnahme  naher  Gcgen- 
'ande  und  sie  geben  unmittelbar  die  Ansicht,  wie  sie  ein  am  Orte  des  Instruments  ruhig 
ii'ilender  Beobachter  von  dem  Ohjecte  gehabt  haben  würde.   Sie  haben  namentlich  den  Vor- 
"  il,  dass  man  bei  scharfer  Sonnenbeleuclitung  durch  instantane  Exposition  der  Platte  gute 
•ilder  von  beweglichen  Objecten,  Menschen,  Thiercn,  SchilTcn,  ja  selbst  prachtvolle  Bilder 
I  r  Wellen  einer  bewegten  Wasscrobcrnäche  erzielen  kann.    Aber  sie  geniigen  eigentlich 
"  lit  für  Landschaften  mit  weit  entfernten  Oiijectcn,  weil  die  Distanz  der  Gesichtspunkte  zu 
''  in  ist,  um  in  diesen  hinreichend  grosse  Unterschiede  zu  erhalten,  und  die  ferneren  Theile 
'T  Landscliaft  deshalb  gewöhnlich  ganz  flach  ausscheu  •\    Für  diese  ist  es  besser  eine  Art 
li'stereoskopischer  Wirkung  zu  erzielen,  dadurch  dass  man  zwei  Aufnahmen  von  zwei  ent- 
'Uten  Punkten  macht.   So  habe  ich  zum  Beispiel  unter  den  sehr  vollendeten  photographischen 
aiidschaftcn  von  Braun  in  Dornach  Abbildungen  des  Wetterhorn  von  je  zwei  verschiedenen 


'  Herr  HEssKMF.n  lint  sehr  gulo  der  Art  licrnusgcgobcn  und  die  Regeln  der  Construction  besprochen  in 
'RK's  poljlcchn.  .lournal.  LXXXIX,  111—121. 

^  rwi.  Mag.  (4)  Iir,  2G-30:  18Ü2.    /?(,')).  nf  llril.  Asuoc.  1849,  2,  p.  ö. 

'  llcl)cr  die  Wnlil  dos  Winkels  Ci.AinET  im  Cosmos,  IV,  (10  —  07,  147.  —  StiTTON  im  Cosmos,  IX,  313—319. 
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Punkten  von  Grindclwald  aus  gefunden,  zwei  desselben  Berges  von  zwei  vcrscliiedenewj 
Punkten  der  Bachalp  aus,  ebenso  der  Jungfrau  von  Murren  aus,  welche  eine  ausgezciclinetel 
schöne  Modellirung  der  Dergform  geben,  wenn  man  die  ursprünglichen  Bildcrpaarc  aus  einandeJ 
schneidet  und  je  zwei  aus  verschiedenen  Paaren  conibinirt,  die  also  grösserer  Distanz  äei\ 
Gesichtspunkte  entsprechen,  als  wenn  man  die  zusammengehörigen  combinii-t.  Im  letztere 
Falle  erkennt  man  die  körperliche  Form  der  Berge  ebenso  wenig,  wie  ein  stillsitzender  Beob- 
achter- im  ersteren  erkennt  man  sie  besser,  ähnlich  einem  Beobachter,  der  hin-  und  hergeh 
und  die  nach  einander  entstehenden  Ansichten  des  Berges  vergleicht. 

Stereoskopische  Abbildungen  mikroskopischer  Gegenstände  von  sehr  schöner  Wirkun" 
sind  von  Babo  ^  angefertigt  worden.    Bei  der  Aufnahme  wurde  die  Neigung  des  Objecttisc" 
gegen  die  Axe  des  Mikroskops  für  die  beiden  Bilder  verschieden  gemacht  und  so  die  Stereo 
skopische  Parallaxe  gewonnen. 

Bewegliche  Bilder  hat  Herr  J.  G.  Halske  verfertigt.  Zuerst  machte  er  in  einem  Doppel-» 
bilde,  einen  abgestumpften  Kegel  darstellend,  die  mittleren  kleinen  Kreise  in  einer  horizonU-;i 
len  Linie  verschiebbar.  Am  hübschesten  war  aber  die  Erscheinung  zu  sehen  auf  einer  schwärzet« 
horizontalen  kreisförmigen  Scheibe  von  etwa  drei  Zoll  Durchmesser,  die  um  ihre  Axe  sich  sehib 
leicht  drehte  und,  einmal  angestossen ,  ziemlich  lange  in  Bewegung  blieb.  Auf  dieselbe  wurdei 
eine  kleinere  weisse  Kreisscheibe  (Oblate)  gelegt  und  die  Scheibe  mit  einem  Auge  durch 
ein  passend  befestigtes  total  reflectirendes  rechtwinkeliges  Prisma  betrachtet,  mit  dem  anderi' 
frei.  Wenn  sich  der  kleinere  Kreis  bei  der  Drehung  rechts  vom  Mittelpunkt  befand,  sah  i' 
das  freie  Auge  rechts,  das  durch  das  Prisma  schauende  Auge  aber  wegen  der  Spiegelu" 
links  vom  Mittelpunkte ,  und  so  wurde  die  stereoskopische  Parallaxe  hergestellt.  Der  kleinf 
Kreis  schien  durch  die  Fläche  des  grossen  hindurch  wechselnd  bald  aufzusteigen,  bald  hinab- 
zusinken. 

Geschichte  Die  älteren  Ansichten  über  die  Tiefenwahrnehmung  schlössen  sich  zunächsv 
an  die  Fra<^e  über  die  scheinbar  verschiedene  Grösse  des  Mondes.  Ptolemaeüs  (ISO  n.  Chr.)- 
sao-t  schon"  dass  die  Seele  von  der  Grösse  der  Gegenstände  nach  einer  vorgefassten  Schatzun" 
ihrer  Entfernung  urtheilt;  diese  scheine  grösser,  wenn  viele  Gegenstande  zwischen  de 
Auge  um  der  betrachtete.;  Sache  liegen,  wie  es  der  FaU  ist,  wenn  die  Himmelskörper  nahj 
beim  Horizont  sind  K  An  einer  andern  Stelle  freilich  schreibt  er  die  Vergrosserung  äek 
Brechung  de7  Strahlen  durch  die  Dünste  zu  3.  Alhazen*  (im  10.  Jahrb.)  ;v.derlegt  d.^ 
fetzteie  Ansicht  und  kehrt  zur  ersteren  zurück.  Ihm  pflichtet  Roger  Baco  bei.  wahren 
PoRTA^  es  bestreitet.  Vitellio  «  (1270)  schliesst  sich  Alhazen  an  und  macht  auch  dara 
aufmerksam,  dass  überhaupt  das  Himmelsgewölbe  am  Horizont  scheinbar  entfernter  sei  a 
ta  Ten  th  Kepler  ^  dem  sich  Cartesius  Mm  Wesentlichen  anschloss,  sagt  nber  die  B« 
Ih^ilun-  der  Entfernung  schon,  die  Entfernung  der  beiden  Augen  sei  die  Grundlinie,  d 
rnnn  sich  zur  Messung  der  Entfernung  der  gesehenen  Ob.jecte  bediene.  Und  weil  ein  Auge  vo 
Sen  Augen  d  e  Irt  zu  messen  lerne,  so  könne  auch  bei  verhältnissmassig  kleinen  «J^ 
fernimgen  die  Breite  des  Sterns  im  Auge  als  Grundlinie  dienen  Dann  bemerkt  er  weiter  da^ 
mnn  S  mit  einem  Auge  die  verschiedenen  Grade  des  Lichts  zu  schätzen  und  die  Uo^ 
mU  der  LTftnmig  der  Sache  durch  die  Uebung  zu  vergleichen  wisse,  indem  >"an  durch  dö 
Frthnm^  lei^e  wie  weit  mau  die  Hand  darnach  auszustrecken  und  dahin  zu  f  «e"  1«^^^ 
KaÄ  also  schon  die  Hauptmomente  dieser  Beurtheilung,  abgesehen  von  der  Verschieden-. 

^'"''ilSlif'^  konnte  indessen  in  Bezug  auf  den  Mond  ^viedcr  behaupten  er  erscheine, 
grösser  in  der  Nähe  des  Horizonts,  weil  dann  wegen  des  schwächeren  Lichts  die  Pupülei 


'  Ccricht  der  Frciburgcr  Oes.  II,  312  — 314.  n  .««.c  Dnrcnnpt    n  1 18  —  Prikstlet  GcscliichlO  der» 

de  la  verild.  PA.  -  Hüygeiss  in  S«iti.  Ovlichs.  Art.  586.  -  Looan  in  Plnl.  T,ans.  \\\\\,  HIV. 
»  Mmngcst  L.  III,  c.  3.  Auch  Strado  in  Googr.  I.  3. 
•  AuiAZEN  L.  VII,  p,  !)3— 5i. 
»  Do  refracliono,  p.  24.  128. 
«  Oplicn,  Editio  Uisneri.  p.  412.    Dasd  1Ö72. 
'  Parnlipomcno.  p.  02— fi6.  IGOi-. 
»  Dioplr.  p.  08.  Do  bominc,  p.  CO— 71. 
»  Gassbndi  Opern.  Vol.  II,  p.  325. 
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sich  erweitere.  Hobbes  i  ging  auf  die  Erklärungen  der  Alten  zurück  und  bestimmte  die 
scheinbare  Gestalt  des  Himmelsgewölbes  als  ein  Stück  einer  Kngelfläclie.  Pater  Gouye 
MoLYNEUX  -  und  Samuel  Dünn  ^  bemerkten  dagegen,  dass  es  nicht  nöthig  sei,  Gegenstände 
zwischen  dem  Auge  und  dem  Monde  zu  haben,  und  dass  doch  die  Täuschung  nicht  (wenig- 
stens nicht  immerj  aufliöre.  Desaguliers»  arrangirte  Versuche,  wobei  die  Zusciiauer  zu 
ta  sehen  Sclilussen  über  die  Entfernung  inducirt  wurden  und  demgemäss  auch  die  Grösse 
t.ilsch  beurtheilten  Bebkeley  «  hob  das  trübe  Ansehen  und  die  Lichtschwäche  des  Mondes  am 
Horizonte  hervor  Umstände,  die  jedenfalls  einen  seiir  deutlichen  Einfluss  haben.  Audi  Smith  ' 
untersuchte  den  Einfluss  der  scheinbaren  Gestalt  des  Himmelsgewölbes;  er  stellte  eine  Reihe 
sriatzungen  an  über  scheinbar  gleiche  Distanzen,  die  bald  dem  Zenith,  bald  dem  Horizont 
laher  gelegen  waren,  und  fand,  dass  die  Entfernung  des  Horizonts  scheinbar  drei  bis  vier 
\la  grosser  sei,  as  die  des  Zeniths.  Lamberts  verglich  den  Querschnitt  des  Himmelsge- 
wölbes mit  einer  Muschellinie.  Auch  die  Gestalt  und  Breite  des  Regenbogens  wird  dadurch 
verändert,  er  erscheint  flach  elliptisch,  seine  Mitte  schmaler  als  die  Fusspunkte;  ebenso  wer- 
1,11  Sonnenhofe,  Sterndistanzen  scheinbar  verändert.  Smith  hat  auch  folgenden  hübschen 
WTSuch  angegeben.  Wenn  man  in  den  Brennpunkt  einer  Convexlinse  eine  kleine  kreisrunde 
»hlate  stellt,  so  erscheint  deren  Bild,  durch  die  Linse  gesehen,  immer  unter  demselben  Ge- 
.iclits\yinkel,  wie  weit  auch  der  Beobachter  sich  entferne,  so  lange  seine  Ränder  überhaupt 
loch  durch  die  Lmse  sichtbar  sind.  Scheinbar  wächst  aber  die  Grösse  des  Bildes  ausseror- 
lentlich,  wenn  sich  der  Beobachter  entfernt,  weil  wir  es  nicht  in  unendlicher  Entfernung 
-ondern  noch  hinter  der  Linse  befindlich  denken. 

Smith,  der  gegen  Berkei.ey's  Einmischung  der  Luftperspective  polemisirte,  muss  indessen 
loch  zugeben,  dass  der  Mond  am  Horizont  bald  grösser,  bald  kleiner  aussieht.  Auch 
.ULKR  °  schliesst  sich  Berkeley  an. 

Den  Einfluss,  den  die  scheinbare  Entfernung  auf  die  Schätzung  der  absoluten  Grösse  hat, 
loben  auch  Malebranche  und  Bouguer  ^°  gegen  Varignon  hervor.  Ueber  die  Mittel,  die 
jitfernung  zu  beurtheilen,  sprachen  sich  de  la  Hihe  und  Porterfield  "  ebenfalls  den 
lisher  erwähnten  Ansichten  entsprechend  aus. 

Umkehrung  des  Reliefs  ist  auch  schon  früh  bemerkt  worden  und  zwar  zuerst  bei  der 
H'trachtung  durch  umkehrende  Mikroskope  oder  Teleskope  von  Jablot  und  G.  P.  Gmelin  '^ 
lud  wurde  von  Rittenhouse  auf  verkehrte  Beleuchtung  geschoben.  Muncke  hob  dagegen 
iiTvor,  dass  sie  auch  bei  der  Betrachtung  durch  eine  einfache  Loupe  eintreten  kann.  Abat 
ügte  die  hübsche  Beobachtung  hinzu,  dass,  wenn  man  eine  mit  Wasser  halb  gefüllte  Glas- 
lasche im  umgekehrten  Bilde  eines  Hohlspiegels  betrachtet,  der  leere  Theil  gefüllt,  der 
refüllte  leer  erscheint,  weil  man  die  Flüssigkeit  sich  immer  unterhalb  der  Grenzfläche  denkt. 
>ie  neueren  Ermittelungen  und  Ansichten  über  die  Umkehrung  des  Reliefs  sind  oben  schon 
ngeführt  worden. 

Dass  die  Bilder,  welche  beide  Augen  von  einem  körperlichen  Gegenstande  erhalten 
iiiissten,  etwas  verschieden  seien,  hatten  Euklid,  Galen,  Porta,  Aguilonius 's  g^hon  gewnsst 
iid  Schwierigkeiten  darin  gefunden.  Leonardo  da  Vinci  hob  schon  hervor,  dass  bei  dem 
weiäugigen  Sehen  von  Körpern  dadurch  ein  Unterschied  gesetzt  werde,  der  durch  kein  Ge- 
lälde  nachgeahmt  werden  könnte.    Smith      blickte  mit  parallelen  Gesiclitslinien  nach  den 


'  RoDiN's  /rac(«.  Vol.  II,  p.  241— 244. 
'  Mein,  de  VAcad.  da  Paris.  1700,  p.  11. 
'  riiilo.'i.  TransaU.   Vol.  I,  p.  221. 
'  IliUas.  Trcinsnct.   Vol.  LH,  p.  462. 
'  Pliilos.  rransacl   Vol.  VIII,  p.  130. 

Esswj  toward  a  new  theory  of  Vision.    Dublin  1709.  p.  30.  —  Hüdin  matlwmnl.  Iraets.  II ,  242. 
'  Optik,  deutsche  Ausg.   S.  418. 
■  Beitrüge.   I,  §.  60  —  78. 
'  Briefe  an  eine  ileutsclio  Prinzessin.    S.  317. 

Mein,  de  VAcademie.   17öö.  p.  90  u.  156. 
"  Kbendn.  1717. 
"  Mein,  de  Paris.  1694. 
"  Tremise  on  llie  eye.  1759. 

'  Dcscrijition  de  pli(.iienrs  nouvcau.v  inicrosco}ies.  1712. 
Pliilns.  Transacl.  1747. 

TmiLiact.  of  ihe  American  Pliilos.  Socictij.   1786.  II. 
"  Oeiii.er's  pliysik  Wörterbuch,  neu  benrhoitet.    Leipzig  1828.    IV,  I45ü. 
'"  S.  linEwsTF.n  Ihe  slereoscope ,  its  hislory ,  tlieonj  nnd  conshticlion.    Loiidun  18ü6. 
"  Tratintn  della  piltura. 
'°  System  of  Optics.   II,  .388  u.  Ö26. 

^'icjklop.  d.  Physik.  IX.  IIeuiholtz  ,  Physiolog.  Oplik.  44 


im       wvnm  abschnitt,  du-:  imm  von  dkn  ci:sicuTS\vAiiRNi;ii.Mij.\ci-N.      §.  3. 

beiden  Sclicnkcln  eines  Civkels,  tlie  bis  zur  Augcndistanz  gitöffnct  waren,  und  bemerkt 
plötzlich  wie  sich  beide  Schenkel  zu  einem  vereinigten,  der  in  weite  Entfernung  hmauszureiciie 
schien  Es  war  dies  eine  stcreoskopische  Waiirnehmnng.  Aehnliche  Wahrnehmungen  a 
Linealen  und  Fäden  sind  von  Wells  '  gemacht  worden.  *      ,  i     t-  f 

Wie  viel  die  Verschiedenheit  der  Bilder  beider  Augen  zur  Unterscheidung  der  Tiefer 
dimensionen  beitragt,  wurde  aber  erst  durcli  Wheatstone's  geistreiche  Erfindung  des  Stereo 
>!koTis  mch"cwiescn.    Die  erste  Nachricht  davon  wurde  1833  veröirentlicht  ^  die  ausfulnüch! 
Besrhreibnir-  der  Erscheinungen  und  ihre  Theorie  1838  '.    Nach  D.  Bkewster's  Angaben 
hätte  ein  Blathcmatiker  J.  Elliott  in  Edinburg  es  ebenfalls  im  Jahre  1834  erfunden  und  183k 
verölTentlicht    Ein  Dritter,  der  die  Erfindung  in  Anspruch  nimmt,  ist  Herr  ü.  Maynahd  ».  Heu 
WiiEKTSTONE   kann  jedenfalls   den  Vorrang  der  Priorität  behaupten,   und  ist  auch  sen' 
Auf-^atz  von  1838,  der  die  Beschreibung  des  Spiegelstereoskops  enthalt,  voll  von  einer  reichei. 
Men-e  von  Versuchen  und  Beobachtungen,  durch  welche  alle  wesentlichen  hierher  gehörige:.^ 
Verhältnisse  deutlich  dargelegt  und  erwiesen  werden.    Später  wurde  im  Jahre  1809  von  Dl 
A  Brown im  Museum  Wicar  in  Lille  eine  Doppelzeichnung  von  Ja copo  Chimenti  (gebor« 
-ISS/.,    o-estorben  1640)  gefunden,  einen  Mann  darstellend,  der  auf  einem  Schemel  sitzt  um 
in  der  einen  Hand  einen  Cirkel,  in  der  andern  einen  Lothfaden  hält.   Die  beiden  Zeic  inungeir 
s  eienskoDisch  vereinigt,   geben  eine  Art  von  Relief.    D.  Brewster  glaubte  annehmen  z , 
5Sf?n   Iss  sie         ChImenti  zur  Prüfung  der  Theorie  von  Porta    die  1393  verotrenthc  : 
war    ausgeführt  seien.    Seitdem  sind  photographische  Abbildungen  dieser  Zeichnungen  in  de, 

lamle  'ekommen.  Die  beiden  Bilder  des  Mannes  sind  in  der  That  von  verschiedenen  Ge., 
siSunktcT  aufgenommen;  ich  muss  indessen  gestehen,  dass  ich  es  für  unwahrschelDUc^ 
halt?  h  s  ei  Zeic  sie  fär  einen  stereoskopischen  Versuch  bestimmt  habe;  denn  gerai 
de  Se  sei  der  Cirkel  und  der  Faden,  welche  leicht  richtig  zu  construiren  gewesen  war« 
sir  d  als  Nebendinge  behandelt  und  so  unregelmässig  und  verschiedenartig  gezeichnet,  das»! 
s  e  sich  nicht  vereinigen  lassen.  Und  hätte  der  Zeichner  die  Theorie  prüfen  wolen,,s.. 
nLste  n^n  ehir  ervv^arten,  dass  die  leicht  zu  zeichnenden  Dinge  richtig,  die  sch.-er 

Snenden  wie  die  Gestalt  des  Menschen,  ungenau  gemacht  worden  waren  Es  scheint  Ja 
S  Xinlicher,  dass  der  Zeichner,  mit  der  ersten  Figur  nicht  ganz  zufrieden,  sie  i|J 
dial  von  einem  etwas  anderen  Standpunkte  ans   gezeichnet  und  zwar  zufällig  auf  M 

'"^''"Dfeletzt  gewöhnliche  Form  des  Linsenstereoskops  wurde  von  D.  Brewster  1843 
öffenil  eh'  Die  Uebersicht  der  weiteren  Erfindungen  gibt  die  nachfo  gende  Uebers.cht 
olltntlicht.  /^"^  ,  ,  rp,  jieser  Erscheinungen  wird  bei  den  nachs  en  Paragi« 
il'  n  fo  oef  D  e  S  ter^udiung^  über  die  Fehler  der  reinen  binocularen  Loca  isatK,n  si« 
osTinfen  letzten  Jahren  von  Recklinghausen  ^  Hering«,  J.  Towne  und  mir  selbst  I 
Angriff  Jeiiommen  worden,  bedürfen  aber  noch  vielfach  erneuerter  Wiederholung  und  Er^ 
•  terung  von  andern  Beobachtern. 
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§.31.    Das  binoculare  Doppeltsehen. 

"Wii"  haben  bisher  die  Erscheinungen  des  zweiäugigen  Sehens  betrachtet, 
insofern  sie  sinnliche  Zeichen  für  eine  bestimmte  Lage  der  gesehenen  Raumob- 
jecte  sind.  Es  bleibt  noch  übrig  die  subjectiven  Erscheinungen,  die  sich  hierbei 
zeigen,  zu  untersuchen. 

Ich  habe  oben  auseinandergesetzt,  wie  im  monocularen  Sehen  neben  der 
Anschauung  der  wirklichen  Vertheilung  der  Objecte  nach  den  drei  Dimensionen 
des  Raumes  sich,  wenn  man  auf  die  Art,  wie  sie  gesehen  werden,  achtet,  die 
Anschauung  ihrer  Vertheilung  in  dem  flächenhaften  Gesichtsfelde  ausbildet.  Wenn 
nun  mit  zwei  Augen  gesehen  wird,  so  erscheinen  die  Gegenstände  in  dem  Seh- 
felde jedes  Auges,  aber  da  die  Bilder  in  beiden  Sehfeldern,  wie  wir  schon  gesehen 
haben,  im  Allgemeinen  nicht  gleich  sind,  so  können  sie  sich  im  gemeinschaftlichen 
Gesichtsfelde  auch  nicht  absolut  decken,  sondern  es  bleiben  gewisse  Ungleich- 
heiten  beider  Sehfelder  bestehen  und  werden  wahrgenommen.  In  diesem  Kapitel 
sollen  die  Erscheinungen  betrachtet  werden,  welche  von  der  Ungleichheit  der 
räumlichen  Verhältnisse  der  Bilder  beider  Sehfelder  herrühren,  im  nächsten  die, 
welche  von  der  ungleichen  Beleuchtung  oder  Färbung  der  Sehfelder  oder  ihrer 
rheile  verursacht  werden. 

Es  ist  wohl  zu  beachten,  dass  diese  Betrachtungsweise  des  Gesichtsfeldes 
als  solchen,  nicht  die  natürliche  und  zuerst  erworbene  Art  des  Wahrnehmens 
ist,  sondern  vielmehr  stets  erst  durch  bewusstc  Reflexion  auf  die  Beschaflcnheit 
unserer  Gesichtseindrücke  veranlasst  wird.  Wir  betrachten  dann  nicht  niehr 
die  Welt  der  Objecte  an  sich,  Avic  sie  ist,  sondern  wir  beobachten,  wie  sie 
uns  von  unserem  dermaligen  Standpunkte  aus  erscheint.  Es  ist  dann  wesent- 
lich die  Erscheinung,  die  uns  interessirt,  entweder  weil  wir  sie  als  Zeichner 
nachbilden,  oder  als  Physiologen  theoretisch  unters\ichcn  wollen. 

So  wie  wir  nun  im  zweiäugigen  Sehen  anfangen  das  Gesichtsfeld  als  solches 
5U  untersuchen,  bemerken  wir,  dass  die  Ordnung  der  Objecte  in  den  beiden 
Sehfeldern  nicht  übereinstimmt.  Indem  wir  zum  Beispiel  durch  das  Fenster 
aach  den  Bäumen  draussen  sehen,  sind  wir  im  Stande  das  Laubwerk  mit  dem 
linken  Auge  noch  etwas  weiter  nach  rechts  hin  zu  verfolgen,  als  mit  dem 
rechten.  Wir  sehen  mit  jenem  Auge  am  rechten  Rande  des  Fensters  noch 
rheile  des  Laubwerks,  die  wir  mit  dem  rechten  nicht  sehen  können,  welche 
für  das  rechte  durch  den  Rahmen  des  Fensters  verdeckt  sind.  Wir  sehen  also 
Jen  Rahmen  des  Fensters  in  den  beiden  Gesichtsfeldern  an  zwei  verschiedene 
rheile  der  Laubmassc  angrenzen. 

Ebenso  verdeckt  das  Fensterkreuz  dem  rechten  Auge  einen  andern  Tlieil 
äer  Laubwand,  als  dem  linken.    Indem  wir  also  der  Laubwand  mit  dem  Blicke 
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folgen,  tritt  uns  zwei  Mal  das  Fensterkreuz  an  zwei  verschiedenen  Stellen  ent-i- 
gegen,  die  Laubwand,  wenn  auch  unvollständig  verdeckend.    Das  Fensterkreuz  } 
erscheint  also  in  zwei  Stellen  des  Gesichtsfeldes,  es  erscheint  doppelt. 

Wenn  man  dagegen  den  Blick  auf  das  Fensterkreuz  oder  die  Glasscheiben  i 
richtet  und  ihn  entlang  wandern  lässt  über  die  kleinen  Flecken  der  einen  Scheibe,  r 
dann  über  den  mittleren  verticalen  Balken  des  Kreuzes,  dann  über  die  änderet 
Scheibe,  so  kann  es  kommen,  dass  ein  Baumstamm,  der  im  Gesichtsfelde  des 
rechten  Auges  rechts  neben  und  hinter  dem  verticalen  Holze  erscheint,  für  d 
linke  Auge  links  daneben  liegt.    Also  wird  auch  das  fernere  Object  in  di 
durchlaufenen  Reihenfolge  der  betrachteten  Punkte  zwei  Mal  vorkommen 
doppelt  erscheinen. 

Wir  haben  im  Paragraphen  28  gesehen,  dass  wir  die  Reihenfolge 
Punkte  im  Gesichtsfelde  nicht  blos  durch  wirkliche  Bewegung  bestimmen  könne! 
sondern  sie  auch  lernen  nach  der  Reihenfolge  ihrer  neben  einander  liegendem^ 
Netzhautbilder  im  Auge  zu  beurtheilen.    Wir  brauchen  also  auch  nicht  den^ 
Blick  wirklich  über  das  Gesichtsfeld  hingehen  zu  lassen,  um  die  Doppelbilder  zu » 
sehen,  sondern  können  dauernd  einen  Punkt  fixiren  und  doch  die  verschiedene 
Anordnung  der  Objecte  in  beiden  Sehfeldern  erkennen.    Wenn  dasselbe  Object 
entweder  auf  verschiedenen  Seiten  des  fixirten  Punktes  erscheint,  oder  aber^ 
die  Grösse  und  Richtung  seines  Abstandes  vom  Fixationspunkte  in  hinreichend  «I 
auffallender  Weise  verschieden  ist,  wird  man  erkennen,  dass  das  betrefiTende  e 
Object  in  zwei  verschiedene  Stellen  des  Gesichtsfeldes  eingeordnet  erscheint. 

Es  seien  in  Fig.  20 i  und  6,  die  beiden  Augen,  welche  den  Punkt  a« 
fixiren,  der  ihnen  demnach  einfach  an  seinem  wahren  Orte  im  Räume  erscheint ti  fe, 
Der  Punkt  c,  welcher  näher  als  a  ist,  wird  dem  Auge  rechts  von  dem  Punkten 
ü  im  Gesichtsfelde  erscheinen  müssen,  da  c  rechts  von  der  Gesichtslinie  ah,\ 
liegt.  Dem  Auge  &,  erscheint  aber  c  links  von  a  zu  liegen.  Also  kommt  esj 
im  gemeinsamen  Gesichtsfelde  einmal  rechts,  einmal  links  von  a  vor,  erscheint« 
also  doppelt  und  zwar  in  sogenannten  ungleichnamigen  Doppelbildern.i' 
da  das  scheinbar  rechts  liegende  Bild  von  a  dem  linken  Auge,  das  scheiid)ar* 
links  liegende  dem  rechten  Auge  angehört. 

Umgekehrt  ist  es  mit  dem  entfernter  liegenden  Punkte  d.    Er  erscheint  ij^ 
im  Gesichtsfelde  des  rechten  Auges  b,  rechts  neben  a,  in  dem  des  linken  Auges 
links  neben  a,  folglich  in  gleichnamigen  Doppelbildern. 

Ein  etwas  anderer  Fall  ist  der  in  Fig.  202  dargestellte;  ö„  und  ft,  sind* 
wieder  die  Augen,  a  der  gemeinsame  Fixationspunkt.  Der  Punkt  c  liege  ausser 
halb  des  Winkels  h„ab„  in  geringerem  Abstände  von  den  Augen  als  der  l'ixa 
tionspunkt.    Dies  Mal  liegt  c  allerdings  in  den  Gesichtsfeldern  beider  Augen  «f^ 
nach  links  von  a,  weil  die  Richtungslinien  cb,  und  c6,  beide  nach  hnks  bcz.eh- 
lich  von  ab,  und  ab,  liegen.    Aber  der  Winkel  cb,a  ist  viel  kleiner  als  de 
Winkel  cb,a.    Im  Gesichtsfelde  von  b,  ist  also  c  um  einen  viel  kleineren 
Winkel  von  a  entfernt,  als  im  Gesichtsfelde  des  andern  Auges.    Ist  diese 
Differenz  merklich  genug,  so  erscheint  das  Bild  wieder  an  zwei  verschiedenen  ^ 
Orten  des  gemeinsamen  Gesichtsfeldes,  also  doppelt.   Die  Doppelbilder  sind  aber  j 
in  diesem  Falle  nicht  so  deutlich,  als  wenn  sie  auf  verschiedenen  Seiten 
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Fixationspunktes  liegen,  wie  in  Fig.  30/.  Namentlich  wenn  sie  sich  mehr  von  a 
entfernen  und  in  die  Seitentheile  des  Gesichtsfeldes  zu  liegen  kommen,  muss 
ihr  Abstand  und  der  Unterschied  ihrer  Helligkeit  von  der  der  Umgebung  schon 
ziemlich  bedeutend  sein,  wenn  sie  bemerkt  werden  sollen.  Etwas  deutlicher 
.werden  sie,  wenn  sich  zur  Seite  von  a,  etwa  gleich  weit  von  den  Augen  ab- 
stehend wie  a,  ein  scharf  bezeichnetes  Object  f  zwischen  den  verlängerten 
Schenkeln  des  Winkels  b^cb^  befindet,  so  dass  im  gemeinsamen  Gesichtsfelde 
die  Doppelbilder  von  c  auf  verschiedenen  Seiten  von  f  liegen.  Man  hat  dann 
im  Gesichtsfelde  des  Auges  die  scheinbare  Reihenfolge  acf,  in  dem  von  6,  die 
Folge  ufc.  Dann  ist  es  leichter  die  Trennung  der  Bilder  zu  erkennen,  als  wenn 
man  sie  vor  einem  gleichmässig  gefärbten  und  erleuchteten  Hintergrund  sieht. 

Endlich  kann  man  auch  Doppelbilder  sehen,  wenn  die  Bilder  desselben 
Punktes  in  den  Gesichtsfeldern  beider  Augen  zwar  gleiche  Distanz  von  dem 
fixirten  Punkte  haben,  aber  hinreichend  verschiedene  Richtung,  dass  deren  Un- 
terschied auffällig  genug  ist. 

Dies  ist  der  Fall,  wenn  der  Punkt  c  höher  oder  tiefer  und  gleichzeitig  den 
Augen  ein  wenig  näher  als  der  Punkt  a  gelegen  ist. 

Wir  sehen  also  diejenigen  Objectpunkte  im  Allgemeinen  doppelt,  welche  in 
beiden  Sehfeldern  hinreichend  verschiedene  scheinbare  Lage  bcziehlich  zum 
Bhckpunkte  haben,  dass  diese  Verschiedenheit  durch  die  Schätzung  des  Augcn- 
raaasses  bemerkt  werden  kann.  Solche  Objecto  dagegen,  welche  scheinbar 
gleiche  Lage  gegen  den  Fixatioiispunkt  im  Sehfelde  haben,  sehen  wir  eint;ich. 

Ich  will  ein  von  beiden  Augen  als  einfach  gesehenes  Bild  ein  Ganzbild 
nennen,  die  zwei  Bilder  zusammengenommen,  welche  von  demselben  Objecto 
entworfen  werden,  welches  nicht  einfach  gesehen  wird,  ein  Doppclbild ,  jedes 
'■inzclne  der  letzteren  dagegen  ein  Halbbild. 

Wir  haben  nun  näher  zu  untersuchen,  welche  Punkte  beider  Sehfelder 
scheinbar  gleiche  Lage  zum  Fixationspunktc  haben  und  also  im  gemeinsamen 
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Gesichtsfelde  sich  decken.  Ich  nenne  solche  Punkte  Deckpunkte  oder  cor-f 
respondirende  Punkte;  man  hut  sie  auch,  einer  hcsondercn  thcorelischea-J 
Auffassung  zu  Liebe,  identische  Punkte  genannt.  Da  jedem  Punkte  jedes 
Sehfeldes  ein  Netzhautpunkt  entspricht,  so  kann  man  auch  von  Deckpunktenj 
correspondirenden  oder  identischen  Punkten  der  beiden  Netzhäute] 
reden.  Punkte,  welche  einander  nicht  correspondiren,  nenne  ich  mit  Feciinfi 
d  i  s  p  a  r  a  t. 

1.  Die  Blickpunkte  der  beiden  Sehfelder  normaler  Augen  sind] 
Deckpunkte.  Der  Blickpunkt  jedes  Sehfeldes  entspricht  der  anatomisch  aus- 
gezeichneten Stelle  der  Netzhaut,  der  Mitte  der  Fovea  centralis,  der  Stelle  desJ 
deutlichsten  Sehens.  Der  Blickpunkt  ist  der  üxirte  Punkt  des  GesichtsfeldeM 
Mit  dem  ausgesprochenen  Satze  gleichgeltend  ist  es  also  auch  zu  sagen,  derJ 
fixirte  Punkt  des  vor  uns  liegenden  Raumes  werde  stets  einfach  gesehen,  unth 
ein  Objectpunkt,  der  sich  auf  den  beiden  Centren  der  Netzhautgruben  abbildest 
werde  einfach  gesehen. 

Es  ist  dies  ein  Satz,  der  sich  bei  allen  Beobachtungen  normaler  Augei 
bestätigt,  von  gewissen  Fällen  des  Schielens,  wo  er  Ausnahmen  erleidet,  werden 
wir  unten  handeln. 

Wenn  wir  nach  dem  Grunde  dieses  Verhaltens  fragen,  so  kommen  wir  m 
die  viel  besprochene  Frage,  warum  wir  mit  zwei  Augen  doch  einfach  schew 
Wenn  man  die  Sinnesempfindungen  einfach  als  Zeichen  ansieht,  deren  Deutung 
erlernt  werden  muss,  so  bietet  die  Beantwortung  keine  besondere  Schwierigkeit 
Fast  alle  äusseren  Objecte  afficiren  gleichzeitig  verschiedene  Nervenfasern  unseres 
Körpers  und  bringen   zusammengesetzte  Sinnesempfindungen  hervor,  die  wirf 
in  ihrer  Zusammensetzung  als  das  gegebene  sinnliche  Zeichen  des  betreflfendettj 
Objects  auffassen  lernen,  ohne  uns  der  Zusammensetzung  dieses  Zeichens  sclbslä 
bewusst  zu  werden.   Im  Gegentheil  lernen  wir  die  zusammengesetzte  Beschalfenn 
heit  der  Empfindung  in  den  bei  weitem  meisten  Fällen  dieser  Art  erst  durch 
wissenschaftliche  Analyse  kennen.   Die  Empfindung  einer  bestimmten  Klangfarbe>| 
ist  zusammengesetzt  aus  einer  Mehrzahl  von  Empfindungen  vieler  einfaclict 
Töne;  einen  Stift,  den  wir  in  der  Hand  halten,  fühlen  wir  mit  zwei  Fingern-(l 
und  also  durch  zwei  Gruppen  getrennter  Nervenfasern,  wir  riechen  denselben! 
Geruch  mit  zwei  Nasenhöhlen,  das  scheinbar  einfiiche  Gefühl  des  Nassen,  wel-^ 
ches  ein  berührter  Körper  erzeugt,  ist  aus  dem  des  Glatten  und  des  Kalten' 
zusammengesetzt  u.  s.  w.    In  der  That  ist  kein  Grund,  aus  einer  complicirten 
Wirkung  auf  ein  so  complicirtes  Reagenz,  wie  unser  Körper  ist,  auf  em  ent- 
sprechend complicirtes  Object  zu  schliessen. 

Es  wird  also  im  Allgemeinen  durchaus  von  der  Erfahrung  abhängen,  oo 
eine  häufig  wiederkehrende  Gruppe  von  Empfindungen  als  das  sinnliche  Zeichen^ 
eines  oder  mehrerer  Objecte  von  uns  kennen  gelernt  wird. 

Berücksichtigen  wir  nun,  dass  der  normale  Gebrauch  der  Augen  dcrjenig 
ist,  wobei  wir  das  Object,  welches  unsere  Aufmerksamkeit  zur  Zeit  fcssei 
mit  beiden  Augen  fixiren,  also  auf  den  Centren  der  beiden  Netzhautgruben  aD 
bilden,  mit  denen  wir  es  am  genausten  sehen  können,  so  ergicbt  sich  darau  , 
dass  die  beiden  Ccntra  der  Netzhantgruben  innncr  Bilder  desselben  einen  äussere 
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Objects  abbilden  werden,  dessen  Einheit  übrigens  durch  den  Tastsinn,  so  oft 
als  nöthig,  zu  constatiren  ist,  und  dass  ihre  Empfindungen  daher  in  räumlicher 
Beziehung  immer  als  gleichgeltend  kennen  gelernt  Averden.  Wir  sehen  also 
einfach  mit  beiden  Blickpunkten,  weil  beim  natürlichen  normalen  Gebrauche  der 
Augen  auf  beiden  Netzhautgruben  immer  dasselbe  Object  abgebildet  ist,  von 
dessen' nur  einmaligem  Vorhandensein  wir  durch  den  Tastsinn  unterrichtet  sind 
oder  uns  unterrichten  können. 

Die  entgegengesetzte  Ansicht  dagegen,  wonach  gewisse  Empfindungen 
unseres  Körpers  schon  vor  aller  Erfahrung  gewisse  Raumvorstellungen  hervor- 
zurufen imstande  sind,  muss  annehmen,  dass  die  beiden  Netzhautcentra  ebenso, 
wie  jedes  andere  Paar  zusammengehöriger  Deckstellen  beider  Netzhäute,  durch 
einen  angeborenen  Mechanismus  identische  Raumanschauungen  geben.  Dies  war 
auch  der  Grund,  aus  welchem  die  Deckstellen  der  Netzhäute  zuerst  als  iden- 
tische Stellen  bezeichnet  wurden.  Eine  kritische  Vergleichung  beider  Ansichten 
lässt  sich  erst  am  Schlüsse  des  folgenden  Paragraphen  geben. 

Bei  vielen  Fällen  sogenannten  concomitirend  en  Schielens  finden  sich 
Ausnahmen  von  dem  Gesetze,  dass  die  Netzhautgruben  Deckstellen  sind,  nameut- 
licb  bei  solchen  Individuen,  deren  beide  Augen  annähernd  gleich  gut  brauchbar 
zum  Sehen  sind.  Bei  der  genannten  Art  des  Schielens  können  beide  Augen 
licht  parallel  gerichtet  werden,  sondern  stehen  entweder  convergent  oder  diver- 
a;ent,  und  zwar  so,  dass  bei  allen  Richtungen  der  Gesichtslinien  der  Winkel 
der  Convergenz  oder  Divergenz  nahehin  die  gleiche  Grösse  behält.  Hat  ein 
Auge  eine  beträchtlich  grössere  Sehschärfe,  als  das  andere,  so  pflegt  der  Kranke 
die  Objecto  nur  mit  dem  besseren  Auge  zu  fixiren,  und  nur  wenn  man  dieses 
mit  der  Hand  bedeckt,  fixirt  er  sie  mit  dem  andern  Auge.  Sind  beide  Augen 
von  ziemlich  gleicher  Sehschärfe,  so  ist  das  Schielen  alternirend,  das  heisst 
•ler  Patient  braucht  zum  Fixiren  bald  das  eine,  bald  das  andere  Auge,  beur- 
tlieilt  übrigens  mit  beiden  Augen  die  Richtung  der  gesehenen  Gegenstände 
lichtig.  In  der  Mehrzahl  dieser  letzteren  Fälle  nun  zeigt  es  sich,  dass  die 
lieidcn  Fixationspunkte  nicht  mehr  Deckstellen  sind,  sondern  dem  Centrum  der 
Netzhautgrube  des  einen  Auges  eine  andere,  je  nach  der  Richtung  des  Schielens 
mehr  nach  innen  oder  aussen  gelegene  Stelle  der  andern  Netzhaut  correspon- 
lirt.  Der  Schielende  sieht  alsdann  einfach  trotz  der  falschen  Stellung  seiner 
Augen.  Der  Nachweis,  dass  er  wirklich  mit  beiden  Augen  sieht,  und  nicht  etwa 
'ilos  das  eine  Bild  vernachlässigt,  wie  man  sonst  anzunehmen  pnegtc,  kann 
geführt  werden,  wenn  man  vor  eines  seiner  Augen  ein  Prisma"  mit  der  brechcn- 
ilen  Kante  nach  oben  oder  unten  gekehrt  bringt.  Er  sieht  dann,  wie  ein 
NorniaLsichtiger,  zwei  übereinanderstehcndc  Doppelbilder  des  Objects.  Durch 
Iis  Prisma  wird  nämlich  das  Bild  des  einen  Auges  nach  oben  verschoben,  und 
'»'"i  einer  solchen  Trennung  des  binocularen  Ganzbildes  in  übereinander  stehende 
"iilbbikler  kann  man  leicht  und  sicher  erkennen, -ob  beide  Halbbilder  gesehen 
werden,  und  ob  das  eine  oder  das  andere  mehr  nach  rechts  oder  links  steht, 
fibenso  treten  Doppelbilder  auf,  wenn  man  vor  das  eine  Auge  ein  Prisma  mit 
'l'T  brechenden  Kante  nach  links  oder  rechts  gekehrt  hält,  wodurch  das  eine 
"albbild  seitlich  verschoben  wird,  selbst  wenn  das  Prisma  so  gewählt  und 
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so  gehalten  ist,  dass  nun  Bilder  des  gleichen  Objects  auf  die  beiden  Netzhaut-i 
centra  fallen.  Auch  wenn  dergleichen  Patienten  noch  fähig  sind,  durch  besondere 
Anstrengung  die  Augen  in  parallele  Stellung  zu  bringen,  wo  sie  entfernte  Ob- 
jecte  einfach  sehen  sollten,  sehen  sie  diese  doppelt. 

Dasselbe  geschieht  nun  auch,  wenn  durch  eine  gelungene  Operation  den 
Augen  die  normale  Stellung  wiedei-gegeben  ist.    Die  Patienten  werden  dann  in 
den  ersten  Tagen  von  den  Doppelbildern  sehr  gequält,  später  lernen  sie  diesem 
zu  übersehen,  bis  dann  endlich,  nach  einem  Jahre  oder  längerer  Zeit,  sich  dass 
normale  Identitätsverhältniss  hergestellt  findet.   Doch  geschieht  das  letztere  nicht:', 
in  allen  Fällen,  namentlich  nicht  in  solchen,  wo  das  eine  Auge  eine  erheblich  n 
geringere  Sehschärfe  hat,  als  das  andere;  in  solchen  bleiben  meist  die  nach  der  i 
Operation  auftretenden  Doppelbilder  in  unveränderter  Stellung  zu  einander  be--i 
stehen,  aber  das  undeutlichere  wird  bei  der  Orientirung  vernachlässigt.  Endlich h 
kommen  auch  Fälle  vor,  wo  diese  Vernachlässigung  des  einen  Bildes  so  weitii 
geht,  dass  es  selbst  mit  Hilfe  von  Prismen  und  farbigen  Gläsern  nicht  zur 
"Wahrnehmung  gebracht  werden  kann. 

Ebenso  wie  bei  geringer  Sehschärfe  des  einen  Auges  die  Patienten  nach 
der  Operation  sich  von  den  Doppelbildern  leichter  befreien  durch  Vernachlässi 
gung  des  einen,  als  durch  Ausbildung  eines  neuen  Identitätsverhältnisses,  s 
bildet  sich  auch  bei  Schielenden  mit  einem  schlecht  sehenden  Auge  Avenige 
leicht  die  beschriebene  Incongruenz  der  Netzhäute  aus.   Bei  solchen  zeigen  sich 
dann  selbst  nach  jahrelangem  Schielen  noch  immer  die  beiden  Netzhautcentra  al^ 
correspondirend.    Dasselbe  ist  der  Fall  in  allen  denjenigen  Fällen,  wo  (' 
Convergenz-,  beziehlich  Divergenzwinkel,  den  die  Blicklinien  miteinander  bild 
veränderlich  ist,  entweder  bei  verschiedener  Richtung  des  Sehens  oder  periodic 
wechselnd  zu  verschiedenen  Zeiten,  weil  in  solchen  Fällen  die  Bilder,  welche: 
die  Netzhautgrube  des  einen  Auges  treffen,  auf  sehr  verschiedene  Stellen  df" 
andern  Netzhaut  fallen  und  sich  desshalb  keine  feste  Gewöhnung  der  Zusadj 
mengehörigkeit  ausbilden  kann  K 

Auch  zeigte  sich  in  der  That  bei  Schielenden,  deren  eines  Auge  vermia-: 
derte  Sehschärfe  hat,  dass  sie  beim  Vorhalten  eines  rothen  Glases  vor  eini 
Auge  Doppelbilder  bald  sehen,  bald  plötzlich  wieder  nichtschen,  ohne  dass  s* 
die  Stellung  des  Auges  geändert  hat,  oder  dass  sie  nach  der  Operation  ( 
farbige  Halbbild  bald  rechts,  bald  wieder  links  von  dem  ungefärbten  Bilde  sein 
oder  gar  nicht  zu  sagen  wissen,  ob  es  rechts  oder  links  sei.  Bei  einem  solcl  ^ 
Auge,  dessen  Bilder  wegen  ihrer  Unvollkommenheit  wenig  beachtet  werden 
bleibt,  wie  es  scheint,  die  Orientirung  überhaupt  immer  eine  unsichere,  und» 
die  Erinnerung  an  das  vor  dem  Schielen  voidiandcn  gewesene  Identitätsverhalt-' 
niss  kämpft  gleichsam  mit  dem  neuen,  was  sich  nicht  recht  sicher  und  bestniuiit 

■  Der  Nachweis,  dass  viele  Schielende  mit  beiden  Augen  und  doch  «'"f^'^^^^'^J^"  •  ^"'■J^'jf 
PicKFouD  in  Bo.sF.n  nnd  WursDERLicn's  Archiv  für  physiologische  Heilkunde     8i2.  S.  o90.         '."^^  f  "  '  g„eh 
InconKmon/  hescl.riehen  durch  Aldrecut  v.  (Juaki-b  in.  Archiv  für  OphU.aln.ologtc,  I.  ^  •  ,.on 
Nagel.  Uns  Sehen  n,il  zwei  Augen.    Leipzig  18C1.  S.  1.30-l:i!i.   nie  Uesulla.e  aus  jm 
Beobachlungon  giohl  Alfred  Ghaefe  im  Archiv  für  Oplilhnlmologic ,  XI,  2,  Pj  "f,..^'';  7,1,,,„;,>V  „f  nrrom«»-» 
Archiv  für  die  hollimdischen  lieilrflgo  zur  Natur-  und  Heilkunde,  lid.  III.  S..^„  -^"^"l^' X^vi<i  des.<  ^ 

ialion  andfcfr.,  p.  16i-10R.  Es  sind  dies  lieohachlungen  von  fundamentaler  W.clitigKi.i  'U'"  i 
Binocularsehcns.  und  wäre  eine  möglichst  häufige  und  genaue  Wiederholung  derselben  zu  «unsciieu. 


LAGf-;  di:r  correspondirendkn  punkte. 


701 


ausbilden  kann.  Alfred  Graefe  bemerkt  mit  Recht,  dass  hier  gerade  das 
Schwanken  der  Aussagen  charakteristisch  für  den  Vorgang  sei. 

2.  Die  Netzhauthorizonte  beider  Augen  co  rr  espondiren  einan- 
der. Ich  habe  oben  auf  Seite  462  die  Netzhauthorizontc  für  normalsichtigc  Augen 
(Icflnirt  als  diejenigen  Meridiane  beider  Augen,  welche  bei  paralleler  Richtung 
derselben  in  der  Primärstellung  mit  der  Visirebene  zusammenfallen,  und  schon 
angeführt,  dass  diese  mit  einander  correspondiren.  Bei  kurzsichtigen  Augen 
ist  das  meist  nicht  der  Fall,  und  ich  habe  oben  schon  vorgeschlagen,  als  Netz- 
hauthorizonte diejenigen  Meridiane  zu  betrachten,  welche  in  die  Visirebene  fallen 
hei  einer  solchen  Stellung  der  Augen,  wo  eine  Reihe  Deckstellen  beider  Netz- 
häute in  der  genannten  Ebene  liegt.  Dies  wird  für  kurz^sichtige  Augen  meist 
eine  etwas  nach  abwärts  gerichtete  Convergenzstellung  sein.  Dann  würde  der 
oben  hingestellte  -  Satz  nur  Consequenz  der  Defimtion  des  Begriffs  „Netzhaut- 
horizont" sein.  Es  ist  aber  noch  zu  bemerken,  dass  die  Netzhauthorizonte  auch 
ladurch  ausgezeichnet  sind,  dass  bei  der  Lage  des  Fixationspunktes  in  der 
Medianeb'ene  für  das  Augenmaass  ihre  Ebenen  in  der  Visirebene  zu  liegen 
scheinen. 

Genaue  Bestimmungen  über  die  Lage  der  Netzhauthorizonte  sind  von 
V'oLKMANN  für  seine  (etwas  kurzsichtigen)  Augen  gegeben  worden  i.  An  einer 
?benen,  vor  den  Augen  befindlichen  senkrechten  Wand  waren  zwei  Drehscheiben 
io  angebracht,  dass  der  Drehpunkt  einer  jeden  in  der  optischen  Axe  des  be- 
iüglichen,  auf  die  unendliche  Ferne  gerichteten  Auges  lag.  Auf  jeder  Scheibe 
.var  eine  feine  Linie  verzeichnet,  die  entweder  einen  Durchmesser  oder  einen 
ladius  bildete  und  mit  der  Umdrehung  der  Scheibe  ihre  Lage  veränderte.  Die 
Grösse  der  Drehung  konnte  mittels  einer  am  Rande  der  Scheiben  angebrachten 
jradtheilung  gemessen  werden. 

\.  Versuchsreihe:  Links  ein  Durchmesser  horizontal  gestellt;  der  Durchmesser 
ler  rechten  Scheibe  wurde  gesucht  ihm  parallel  zu  stellen.  Um  die  Linien  getrennt 
:n  sehen,  war  es  nöthig,  den  Kopf  ein  wenig  nach  der  Seite  zu  neigen.  Im 
ilittel  aus  3  0  Versuchen  betrug 

der  Kreuzungswinkel  0",443 

der  wahrscheinliche  Beobachtungsfehler  0^,08. 

2.  Versuchsreihe:  Der  rechte  Durchmesser  war  horizontal  gestellt,  der 
hike  wurde  ihm  parallel  gestellt;  sonst  ebenso, 

Krcuzungswinkcl  0^,553 

wahrscheinlicher  Fehler   ....  0'\H. 

■  3.  Versuchsreihe:  Der  linke  Durchmesser  liegt  horizontal,  der  rechte  Avird 
■o  eingestellt,  dass  er  beim  Decken  mit  ihm  eine  möglichst  feine  Linie  darstellt, 
^ieder  im  Mittel  aus  30  Versuchen 

Kreuzungswinkel  0",397 

wahrscheinlicher  Fehler   .  .  .  .  0",  13. 
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4.  Versuchsreihe:   Ebenso,   nur  ist  der  rechte  Durchmesser  festgestellt, 
der  linke  wird  bewegt, 

Kreuzungswinkel  0",467 

wahrscheinlicher  Fehler   ....  0",14. 

5.  Versuchsreihe:  Links  ein  horizontal  gerichteter  Radius;  der  Radhis  der 
rechten  Scheibe  wird  so  gestellt,  dass  er  mit  jenem  eine  gerade  Linie  zu  bilden. i^- 
scheint.    Im  Mittel  aus  30  Versuchen 

Kreuzungswinkel  0",46 

wahrscheinhcher  Fehler   ....  0^,125. 


6.  Versuchsreihe:   Ebenso,   nur  liegt  der  rechte  Radius  fest,   der  linkeiii 
wird  gestellt, 

Kreuzungswinkel  •  •  •  0",463 

wahrscheinlicher  Fehler    ....  0°,096. 

Man  sieht,  dass  diese  Versuche  alle  nahe  übereinstimmende  Resultate  geben,o 

nämlich  .  ;„„, 

\.  0",443 

2.  0",553  A^^- 

3.  0O,397  Bpilei 

4.  0",467 

5.  0",460 

6.  0",463 
Mittel:-   0",46  4. 


Der  Sinn  dieser  Abweichung  ist  ein  solcher,   dass  die  äussere  Seite  je« 
Netzhauthorizontes  etwas  tiefer  hegt,  als  die  innere. 

7  Versuchsreihe:  Endlich  hat  Volkmann  noch  Versuche  angestellt, 
denen  er  nur  eine  Scheibe  mit  dem  linken  Auge  betrachtete  und  den  darauf 
zeichneten  Durchmesser  horizontal  zu  stellen  suchte;  dabei  stellte  er  nn  Mittel 
30  Versuchen  das  hnke  Ende  um  0",203  zu  tief. 

8.  Versuchsreihe:   Ebenso,  nur  wurde  das  rechte  Auge  gebraucht, 
rechte  Ende  des  Durchmessers  wurde  um  0",233  zu  tief  gestellt. 

Die  Summe  beider  Abweichungen  o",203  +  0«,233  =  0",436  entspricht 
reichend  genau  dem  oben  gefundenen  Kreuzungswinkel  der  Netzhauthorizonte.  _^ 

Nach  den  Methoden  der  ersten  vier  Versuchsreihen  fand  Volkm.vnn  bei  eini^ 
andern  Beobachtern  den  Kreuzungs Winkel  der  Netzhauthorizonte,  wie  folgt 

Professor  IL  Welcker  ....  0",72 

Stud.  med.  Käherl  0",2  6 

Dr.  Schweigger- Seidel.  .  .  .  0",43. 

Bei  meinen  eigenen  Augen  habe  ich  Versuche  ^'^f^.  JZr^'^l^^^ 
MANN's  5.  und  6.  Reihe  angestellt  und  finde  keine  merkliche  Abweichung  d  r  Ne 
hauthorizonte ,  wenn  ich  vorher  nur  ferne  Gegens  ande  ^^"S^f '^'^  '  «f^  J^" 
längere  Forlsetzung  der  Versuche  meine  Ges.chtshmen  1'«"''^  .  ^-^l  ^'  J  J^^^ 
Komme  ich  aber  vo°n  Lesen  oder  Schreiben,  wobei  meine  Augen  ^^^^^^^^f'^'^ 
so  finde  ich  eine  kleine  Abweichung  in  demselben  Sinne,  wie  Vo^'^^";^^ ' 
von  wechselnder  Grösse,  die  bei  längerer  Fortsetzung  der  Versuche  Avieder 

''^""ne^  Dr.  Dastich,  dessen  Hnkes  Auge  normalsichtig,  das  rechte  kurzsichtig  j 
ist,  fand  eine  Abweichung  von  0",31. 

A 
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Was  nun  die  vermuthliclic  Eiitstcliungsweise  dieses  Identitätsverhältnisses 
.der  liorizontalen  Meridiane  hetrifTt,   so  müssen  wir  beaclilen,   dass  wir  bei 
Fixation  eines  bestimmten  Objectpunktes  in  denjenigen  beiden  Meridianen  der  Seh- 
iLldcr  und  der  Netzliäute,  welche  mit  der  Visirebene  zusammeiiftillen,  immer  eine 
Reihe  von  Bildern  derselben  Objectpunlcte  finden  werden,  wie  auch  übrigens  die 
Schnittlinie  der  Visirebene  mit  der  Oberfläche  des  Objects  verlaufen  möge.  Für 
alle  andere  Meridiane  dagegen  wird  das  Verhältniss,  je  nach  der  Lage  und 
Form  des  Objects  sehr  wechseln.    Geht  znm  Beispiel  durch  den  Fixalionspunkt 
dne  gerade  senkrechte  Linie,  so  werden  deren  Bilder  in  die  senkrechten  Meri- 
diane der  Sehfelder  und  auf  die  entsprechenden  Netzhautpunkte  fidlen.    Ist  die 
ucsehcne  Linie  oben  gegen  den  Beobachter  hingeneigt,  so  fallen  ihre  Bilder  in 
zwei  nach  oben  convergirende  Meridiane  der  Sehfelder;  entfernt  sie  sich  da- 
gegen nach  oben  hin  von  dem  Beobachter,  so  wird  sie  in  zwei  nach  oben  diver- 
i;irenden  Meridianen  erscheinen.   So  ist  es  also  mit  Ausnahme  der  in  der  Visir- 
ebene gelegenen  Meridiane  für  jeden  andern  Meridian  je  eines  Auges  von  der 
Form  und  Lage  des  gesehenen  Objects  abhängig,  welcher  Meridian  des  andern 
Auges  die  Bilder  der  auf  jenem  abgebildeten  Objectpunkte  empfängt.  -  Nur  die 
in  der  Visirebene  liegenden  Meridiane  enthalten  entsprechende  Bilder  unabhängig 
von  der  Form  und  Lage  der  Objecte. 

Nun  können  allerdings  bei  verschiedenen  Richtungen  der  Augen  verschiedene 
Netzhautmeridiane  in  die  Visirebene  fallen.  Wir  dürfen  aber  wohl  voraussetzen, 
ilass  bei  natürlicher  Lebensweise  des  Menschen,  wenn  nicht  zu  anhaltend  ein- 
i'itige  Beschäftigungen  mit  bestimmter  Haltung  des  Körpers  und  der  Augen  ein- 
-  ('Schlagen  werden,  die  Augen  sich  überwiegend  oft  in  oder  nahe  der  Primärlagc 
lefinden,  und  dass  also  diejenigen  Netzhautmeridiane ,  die  in  der  Primärstellung 
li'r  Augen  mit  der  Visirebene  zusammenfallen  —  das  sind  aber  die  Netzhaut- 
lorizonte  — ,  unter  allen  andern  am  häufigsten  entsprechende  Bilder  empfangen 
ind  daher  für  sie  die  Gewöhnung  gleicher  Raumprojection  sich  ausbildet. 

Ueberwiegende  Beschäftigung  mit  nahen  Gegenständen,  die  mit  nach  unten 
:i'richteten  convergirenden  Blicken    betrachtet  werden,   würde    dagegen  das 
Viiftreten  einer  solchen  Abweichung,  wie  si^i  Volkmann  an  sich  und  anderen 
K'obachtet  hat,  bedingen  können,  denn  bei  einer  solchen  Richtung  des  Blickes 
licken  wirklich  seine  Netzhauthorizonte  in  die  Visirebene. 

3.  Die  zu  den  Netzhauthorizonten  scheinbar  verticalen  Meri- 
liane  decken  sich.  Es  ist  schon  oben  auf  Seite  Si6  hervorgehoben  worden, 
liss  diejenigen  Meridiane  der  Sehfelder,  welche  für  das  Augenmaass  einen 
'  heinbar  richtigen  rechten  Winkel  mit  den  Netzhauthorizonten  bilden,  in  Wahr- 
K'it  mit  ihrem  oberen  Ende  etwas  nach  aussen  geneigt  sind.  Liegen  also  die 
''iCtzhauthorizonte  in  der  Visirebene,  so  divergiren  die  scheinbar  verticalen 
Meridiane  etwas  nach  oben  und  convcrgiren  nach  unten.  Diese  selben  scheinbar 
crticalen  Meridiane , 'welche  also  in  den  beiden  Sehfeldern  scheinbar  dieselbe 
-Ige  gegen  den  Fixationspunkt  und  Nelzliauthorizont  haben,  zeigen  sich  als 
'»rrespondirend  in  dem  binocularen  Gesichtsfelde. 

Den  Kreuzungswinkel  der  correspondirenden  scheinbaren  Verticallinien  kann 
iiTn  nach  denselben  Methoden  finden,  wie  den  der  Netzhanthorizonte,  ausge- 
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nommea  diejenige,  wobei  die  Linien  zum  Decken  gebracht  werden.    Dabei  ver- 
schmelzen nämlich  zwei  einander  ähnlich  gefärbte  Linien  zu  leicht  zu  einem 
stereoskopischen  Gesammtbilde,  selbst  wenn  sie  noch  ziemlich  disparate  Rieh-, 
tuno^en  haben.    Man  kann  dies  aber  vermeiden,  wenn  man  den  beiden  Linien 
ganz  verschiedene  Färbung  giebt,  zum  Beispiel  einen  weissen  Faden  aufschwar'd 
zem  Grund  mit  einem  schwarzen  auf  weissem  combinirt.    Die  "Sichersten  und" 
übereinstimmendsten  Urtheile  bei  solchen  Vergleichungen  habe  ich  schliesslich  li| 
bei  folgender  Methode  gewonnen. 

An  einer  senkrechten  hölzernen  Tafel  wird  ein  Blatt  schwarzen  Papiers- 
ausgespannt   und  auf  diesem   neben   einander   befestigt   erstens   ein  rother!| 
3  Millimeter  breiter  und  von  zwei  parallelen  geraden  Rändern  begrenzter  Papier-  ! 
streifen,  und  zweitens  ein  blauer  Faden.    Beide  erhalten  nahehin  senkrechte. 
Richtung,  nach  oben  ein  wenig  divergirend,  und  solche  Entfernung  von  einander,r 
dass  ihr  Abstand  in  der  Höhe  der  Auge.n  des  Beobachters  dem  Abstände  dieser-H 
Augen  gleich  ist.    Der  Papierstreifen  wird  mit  beiden  Enden  festgesteckt,  derj 
Faden  mit  dem  oberen  Ende;  sein  unteres  ist  durch  ein  kleines  Gewicht  ge- 1 
spannt    Das  untere  Ende  des  Fadens  schiebt  man  so  viel,  als  nöthig,  mit  einen 
Nadel  zur  Seite,  die  man  schliesslich  fest  sticht,  wenn  der  Faden  die  richtige;d 
Lage  hat.   Man  blickt  nun  nach  dem  Faden  und  Streifen  mit  parallelen  Gesichts-- 
Knien,  so  dass  der  blaue  Faden  auf  der  Mitte  des  rothen  Streifens  erscheint,: 
und  verschiebt  den  Faden  so  lange,  bis  er  in  seiner  ganzen  Lange  genau  aui 
der  Mitte  des  Streifens  zu  liegen  scheint.    Dann  steckt  man  die  Nadel  fesU 
Indem  man  die  Entfernung  des  Fadens  vom  Streifen  am  oberen  und  unteren-i 
Ende  abmisst,  und  auch  den  verticalen  Abstand  der  gemessenen  Punlde,  kaniw 
man  den  Winkel,  den  ihre  Richtungen  machen,  leicht  bestimmen.  ... 

Der  obige  Satz  ergiebt  sich  am  directesten,  wenn  man  in  der  beschriebe^ 
nen  Weise  die  Abweichung  der  horizontalen  und  verticalen  Decklimen  bestimmW 
und  ausserdem  die  Winkel,  welche  die  zu  einer  Horizontallinie  scheinbar  normal» I 
gerichteten  Linien  mit  jener  machen.  Solche  Bestimmungen  hat  Herr  Dr.  Dastich. 
in  meinem  Laboratorium  ausgeführt  und  folgende  Werthe  gefunden: 

Winkel  zwischen  den  schoinbar  verticalen  Decklinien:    2^  40'^ 
.     Winkel  zwischen  den  Netzhauthorizonten:  ^" 

Differenz    2"  22'. 

Derselbe  fand  die  Abweichung  vom  rechten  Winkel 
für  sein  rechtes  Auge         1  "  -1 2' 
für  sein  linkes  Auge  ^  ° 

Sun^ü^^r"2°"33r 

Die  Differenz  der  ersten  beiden  Winkel,  im  Betrag  von  2«  22',  i^t  dere 
Winkel,  den  die  scheinbar  verticalen  Meridiane  mit  «'"^^"der  Inlden jsur 
bei  einer  Stellung  der  Augen,  wo  die  Netzhauthorizonte  f'?'^']']^'^^^^^^^^^ 
Sie  ist  der  Summe  2«  33'  so  nahe  gleich,  als  die  Genauigke,  solcher  Versuche» 
erwarten  lässt.  Das  heisst  also,  die  scheinbar  verticalen  Decklmicn  "«tj^r«^» 
den  sich  nicht  merklich  von  denjenigen  Linien,  die  nach  dem  Augenmaass 
mal  zu  den  Netzhauthorizonten  scheinen. 
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Dasselbe  geht  übrigens  auch  indirect  aus  Volkmann's  Versuchen  hervor 
Derselbe  hat  nämlich  ausser  den  schon  erwähnten  Versuchen,  einen  monocular  se- 
gesehenen  Durchmesser  seiner  Scheiben  horizontal  zu  stellen  (7.  und  8  Versuchs- 
reihe) auch  Versuche  gemacht,  ihn  vertical  zu  stellen,  wobei  er  also  die  absolut 
verticalc  Richtung  emzuhalten  suchte,  nicht  die  normale  gegen  eine  horizontale  sicht- 
bare gerade  Lmie.  Da  indessen  schon  oben  bemerkt  ist,  dass  die  Netzhauthorizonte 
Ihm  absolut  honzontal  erschienen  unter  den  Umständen  des  Versuchs,  so  folgt 
dass  .hna  d,e  hier  bestmimten  scheinbar  verticalen  Richtungen  auch  normal  zu  den 
Netzhauthonzonten  erscheinen  niussten. 

9.  Versuchsreihe:  Die  Scheibe  wird  mit  dem  linken  Auge  betrachtet  und 
der  Durchmesser  schembar  vertical  gestellt.  Im  Mittel  von  30  Versuchen  beträft 
die  Abweichung  lo,307.  ° 

Mitte/ o'osl"'"'''"''''''  '"'^''^  Abweichung  im 

Die  Winkel  zwischen  den  scheinbar  verticalen  Decklinien  hat  er  nach  denselben 
Methoden  bestimmt,  wie  für  die  horizontalen,  und  folgende  Zahlen  erhalten 


Methode 
der  Versuchsreihe  1 

5>  >)  5 

"  j,  6 

Gesaramtmittel : 


Mittelwerth 
2^23 
2",06 
2^16 

2"  15 


Wahrscheinlicher  Fehler. 
0",16 
0«  07 
00,22 
00,21 


Nun  ist  die  Summe  der  Abweichungen  der  jedem  einzelnen  Auge  normal  er- 
scheinenden Linien  : 

10,307  +  00,82  =  20,127 

der  Abweichung  der  Decklinien  von  einander  so  nahehin  gleich,  dass  daraus 
folgt,  die  für  das  Augenmaass  in  jedem  Sehfelde  vertical  erscheinenden  Linien  seien 
auch  Decklinien,  und  dies  entspricht  wieder  unserem  Satze. 

Auf  Volkmann's  Veranlassung  wiederholte  Herr  Schweigger -Seidel  die  Ver- 
suche. Die  Abweichung  der  scheinbar  verticalen  Linie  von  der  wirklich  Verticalen 
fand  er  für  das  linke  Auge  gleich  0o,6ü3,  für  das  rechte  Auge  gleich  0",6ö7.  Die 
Summe  beider  Grössen  ist  lo,32.  Damit  nahe  übereinstimmend  fond  sich  der  Win- 
kel zwischen  den  beiden  scheinbar  verticalen  Deckliiiien  bei  ihm  gleich 

Volkmann  hat  endlich  auch  Versuchsreihen  noch  in  der  Weise  angestellt,  dass 
der  Diameter  der  einen  Scheibe  horizontal  lag  und  er  den  der  andern  im  binocularen 
Gesammtbilde  senkrecht  zu  jenem  zu  stellen  suchte.  Auch  diese  Versuche  zeigen 
gute  Uebercinstimmung  mit  den  früheren  und  mit  dem  oben  hingestellten  Satze, 
dass  die  scheinbar  verticalen  Meridiane  Decklinien  seien,  und  dieser  Satz  ist  wieder 
ein  Fall  des  oben  hingestellten  allgemeineren ,  dass  Linien  die  in  den  monocularen 
Sehfeldern  scheinbar  gleiche  Lage  haben,  Decklinien  sind.  Nachdem  nämlich  fest- 
gestellt ist,  dass  die  Notzhauthorizonte  Decklinien  sind,  müssen  die  zu  ihnen  und 
dem  Fixationspunkt  scheinbar  gleiche  Lage  habenden  scheinbaren  Verticalen  auch 
Decklinien  sein. 

Bor  Winkel  der  scheinbaren  Verticallinicn  hat  bei  normalsiclitlgen  Augen, 
e  es  scheint,  immer  zicinlich  dieselbe  Grosse  von  etwa  2'/2  Grad;  bei  kurz- 
sichtigen Augen  habe  ich  ihn  meist  viel  kleiner  gefunden.  Auch  E.  Hering, 
der  kurzsichtig  ist,  hat  ihn  für  seine  Augen  beinahe  gleich  Null  gefunden. 

In  den  theoretischen  Untersucliungen  über  das  nionocuiare  Gesichlsfcld 
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fanden  wir,  tlass  die  dort  betrachteten  Vorgänge  hei  der  Aushildung  des  Augen- 
maasses  für  diesen  Winkel  keine  bestimmte  Grösse  ergaben,  ihn  vielmehr  un- 
bestimmt Hessen.    Gründe,  die  seine  Grösse  zu  bestimmen  scheinen,  werden, 
wir  weiter  unten  in  der  Lehre  vom  Horopter  finden. 

4.  In  den  scheinbar  verticalen  Decklinien  sind  Punkte,  welche; 
gleich  weit  von  den  Netzhauthorizonten  abliegen,  Deckpunkte.  Auch  i 
hierüber  liegen  genaue  Versuche  von  Volkmann  vor.  Jedes  Auge  hatte  ein  recht-  - 
winkeliges  Kreuz  vor  sich,  gebildet  aus  der  Horizontalen  a«',  Fig.  205,  und  den  i 


r 

D. 

0 


b' 


senkrechten  s  und  s' ,  deren  Abstand  dem  der  Augen  des  Beobachters  gleich  m 
machen  ist.  Unterhalb  der  Horizontallinie  und  nach  aussen  von  der  Vertical- 
linie  iedes  Kreuzes  war  eine  zweite  Horizontallinie  b  und  b'  gezogen  von  denen 
die  e  ne  b  fest,  die  andere  b'  beweglich  war,  so  dass  sie  sich  selbst  parallel 
verschoben  werden  konnte.  Der  Beobachter  fixirte  die  Mittelpunkte  beider 
Kreuze  mit  parallelen  Gesichtslinien,  so  dass  sie  sich  scheinbar  deckten,  und 
verschob  dann  die  bewegliche  Horizontallinie  6'  so  lange,  bis  sie  scheinbar  die 
genaue  Fortsetzung  der  festen  Horizontallinie  b  im  andern  Sehfelde  bildete. 

Im  Mittel  aus  je  30  Versuchen  erhielt  er  den  Abstand  der  beweglichen  Hon- 

zontallmie  Bewegliche  Horizontale  rechts:  ....  5,51 

Bewegliche  Horizontale  links  5,47 

Abstand  der  festen  Horizontale  ....  ö,öO. 

"""T'öilf  feste  Uebung  in  der  Vcrgleichuns  verticnler  Distanzen  .wischen 

„eidersr.d':f      e„:fn.en.  sind  .iic  V"''«''"i- ^j-tl^^ln':  d^ 

besonders  «ünsli«     So  oft  nämlich  der  Fixationspunkt  in  der  Med i.  ncnenc  et 
licS   l;^;  Blick  also  geradeaus  gerichtet  ist,  1^^"- «b^  aU>  un^  ini^  - 
halb  des  Ftxationspunktes  liegende  Objectpunkte  zwar  beiden  A"gc»  m 
d  paraten  Meridianen  erscheinen,  aber  ihr  Winkelabstand  vom  F-«fonsp  nk 
Jird  immer  in  beiden  Sehfeldern  derselbe  sein  müssen,  auch  wenn  jene  Pnnklc 


Kl»-  i 

J 
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(1cm  Auge  belrächtlich  näher  oder  ferner  liegen,  als  der  fixirte  Punkt;  und  es 
wird  dessliall),  so  oft  wir  geradeaus  blicken,  Gelegenheit  gegeben  sein,  Er- 
fahrungen zu  machen,  welche  verticalc  Dimensionen  des  einen  Sehfeldes  denen 
des  andern  entsprechen.  Dem  entsprechend  werden  wir  später  finden,  dass 
vertical  übereinander  liegende  Doppelbilder  besonders  leicht  erkannt  werden. 

,  5.  In  den  Netzhauthorizonten  sind  solche  Punkte,  welche  gleich 
weit  vom  Fixatio  nspunkt  abliegen,  Deckpunkte.  Volkmann  hat  hicr- 
;il)cr  Versuchsreihen  angestellt  nach  ähnlicher  Weise  wie  die  zuletzt  erwähnten, 
mir  dass  statt  der  festen  und  beweglichen  Horizontallinic  rechts  von  der  Ver- 
ticallinie  jedes  Kreuzes  eine  zweite  Verticallinie  angebracht  war,  die  eine  fest 
oberhalb  der  Horizontallinie  des  Kreuzes,  die  andere  beweglich  darunter.  Wieder 
im  Mittel  von  je  dreissig  Versuchen  fand  sich  der  Abstand  der  beweglichen 
Verticallinie, 

wenn  sie  rechts  lag,  ...  .  5,24-  Millimeter. 

wenn  sie  links  lag,  5,21  „ 

Abstand  der  festen  Verticale  5,20  „ 

Die  Unterschiede  sind  hier  also  wieder  kleiner,  als  die  kleinsten  wahr- 
nehmbaren Grössen.  Volkmann  machte  also  auch  diese  Bestimmung  mit  sehr 
grosser  Genauigkeit. 

Ich  selbst  finde  diese  Art  des  Einstellens  sehr  viel  schwerer,  als  die  von 
horizontalen  Linien,  weil  bei  mir  eine  scheinbare  stereoskopiscbe  Vereinigung 
der  Verticallinien  des  Kreuzes,  welche  fixirt  werden  sollen,  eintritt,  auch  wenn 
meine  Blicklinien  etwas  mehr  convergiren  oder  divergiren,  als  zur  genauen 
Vereinigung  nöthig  ist;  und  dabei  schwanken  dann  die  seitlichen  Verticallinien 
hin  und  her,  so  dass  ich  nach  Belieben  bald  die  eine,  bald  die  andere  der 
fixirten  Verticallinien  näher  sehen  kann.  Sicherer  gelingt  mir  der  Versuch,  wenn 
auch  von  den  fixirten  Verticallinien  die  eine  nur  oberhalb,  die  andere  nur 
unterhalb  der  Horizontalen  gezogen  ist. 

Die  Vergleichung  horizontaler  Distanzen  in  beiden  Sehfeldern  kann  im  All- 
gemeinen nur  dann  ein  constantes  Resultat  geben,  wenn  sie  an  unendlich  ent- 
fernten Objecten,  des  irdischen  Horizontes  zum  Beispiel,  angestellt  wird.  Die 
Entfernung  zweier  Punkte  des  Horizontes  in  den  Bildern  beider  Sehfelder  niuss 
allerdings  immer  die  gleiche  sein,  und  durch  Vergleichung  solcher  Bilder  wer- 
den wir  lernen  können,  welche  horizontale  Strecken  in  beiden  Sehfeldern  (be- 
ziehlich  auf  beiden  Netzhäuten)  gleich  gross  sind.  An  allen  näheren  Gegen- 
ständen werden  nur  ausnahmsweise  zwei  horizontal  neben  einander  gelegene 
Objectpunkte  in  beiden  Sehfeldern  unter  gleichem  Distanzwinkel  erscheinen, 
wegen  der  Verschiedenheit  ihrer  perspcctivischen  Projectioncn.  Dem  entsprechend 
finden  wir  auch,  dass  horizontal  neben  einander  liegende  Doppclbilder  viel 
leichter  verschmelzen  und  schwerer  als  doppelt  erkannt  werden,  als  vertical 
über  einander  liegende.  Dennoch  reicht,  wie  Volkmann's  Versuche  zeigen, 
unter  günstigen  Bedingungen  und  bei  sehr  häufiger  Wiederholung  der  Versuche 
die  vorhandene  Uebung  in  der  Vergleichung  beider  Sehfelder  aus,  um  die  Gleich- 
heit oder  Ungleichheit  zweier  solcher  Distanzen  ziemlich  genau  und  richtig  zu 
erkennen.    Es  kommt  freilich  noch  hinzu,  dass  wegen  der  symmetrischen  An- 
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ortUiung  beiller  Aiigen  keine  unsyuimetrlsclie  Vcvtlieilung  der  Fehler  zwischen 
beiden  Augen  eintreten  kann.    Wenn  a  und  a,  zwei  gleiche  Strecken  in  dem 
äusseren  Hälften  beider  Sehfelder  sind ,  b  und  6,  gleich  grosse  auf  den  inneren  . 
Hälften,  so  ist  wegen  der  Symmetrie  der  Augen  kein  Grund  vorhanden  a  für  r 
grösser  oder  kleiner  als  a,,  und  b  für  grösser  oder  kleiner  als  b^  zu  halten. 
Da  wir  ferner  durch  das  Augenmaass  richtig  erkennen,  dass  a  =  b,  und  dass 
a,  =        so  werden  wir  auch  richtig  erkennen,  dass  die  Decklinien  a  =  b^'^ 
und  b  =  «1  sind. 

Nachdem  wir  festgestellt  haben,  welche  Richtungen  in  beiden  Sehfeldern, ij 
beziehlich  auf  beiden  Netzhäuten,  als  scheinbar  horizontale  Decklinien  sich  ent- 
sprechen, welche  als  verticale  Decklinien,  welche  Längen  auf  den  ersteren  und 
welche  auf  den  letzteren  gleich  gross  erscheinen ,  so  sind  die  nöthigen  Stucke 
gegeben,  um  die  scheinbare  Lage  aller  Punkte  des  einen  monocularen  Gesichts- 
feldes mit  denen  des  andern  vergleichen  zu  können.  Von  einer  genauen  Ver- 
gleichung  der  Lage  der  Doppelbilder  kann,  wie  schon  oben  hervorgehoben 
wurde,  nur  in  den  mittleren  Theilen  der  Sehfelder  die  Rede  sein,  da  an  ihren 
peripherischen  Theilen  sowohl  die  Erkennung  der  Deckstellen,  wie  auch  die* 
Abmessung  der  Distanzen  durch  das  Augenmaass  zu  unsicher  ist.  Wir  werden 
also  den  bei  unserer  vorliegenden  Untersuchung  in  Betracht  kommenden  mittleren 
Theil  jedes  Sehfeldes  als  eine  Ebene  ansehen  können. 

Es  sei  in  Fig.  204  o  der  Fixationspunkt  des  rechten  Auges  in  der  Fläche  t 
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des  Papiers,  o'  der  des  linken  Auges;  ak  sei  die  scheinbare  horizontale,  M  die 
de  bar  verticale  Linie  für  jenes,  a'/c'  und  l'l'  seien  dieselben  beiden  nn  an- 
lern Sehfelde.  Es  seien  ferner  co  =  c'o'  gleiche  Längen  auf  den  beiden  schenjba 
e  ticalen  Linien  abgeschnitten,  dann  erseheinen  auch  beide  Linien  gleich  1  ng 
und  c  und  c'  sind  Deckpunkte.  Ebenso  seien  =  <f  o' ^cl^  U..,e.  .u^^ 
scheinbaren  Horizontalen.  Durch  c  denke  man  «iac  Parallele  .^nit  «A  d  rch^^^ 
ebenso  eine  Parallele  e' f  mit  a' k'  gelegt.  Jeder  Punkt  von  f  7f  " f  f  ^ 
wirklich,  sondern  auch  scheinbar  gleich  grossen  Abstand  von  '^^^''"y^"'  ^ 
da  die  Abstände  von  parallelen  Linien  durch  das  Augenmaass  mht.g  und  genau 
verglichen  werden  können.    Ebenso  muss  jeder  Punkt  von  ef  schembar  den 
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gleichen  Abstand  von  a'W  haben  wie  c',  und  da  die  scheinbaren  Abstände  des 
Punktes  c  von  der  Linie  ak  und  des  Punktes  c'  von  der  Linie  a'W  als  gleich 
vorausgesetzt  sind,  so  müssen  die  Linien  ß/' und  e^'  in  beiden  Sehfeldern  er- 
scheinen als  Horizontallinicn,  die  gleichen  Abstand  von  den  sich  deckenden 
Netzhauthorizonten  haben,  und  müssen  also  selbst  Decklinien  sein,  wenn  der  * 
oben  vorangestellte  Satz  richtig  ist,  dass  alle  Punkte,  welche  in  beiden  Seh- 
feldern scheinbar  gleiche  Lage  haben,  Deckpunkte  seien. 

Ebenso  folgt,  dass  die  Linien  cjh  und  ^'/i' Decklinien  sind,  und  schliesslich, 
dass  die  Punkte  m  und  m' ,  in  denen  sich  ef  mit  gh  und  e' f  mii  c/li'  schneidet, 
Deckpunkte  sind. 

Diese  Schlüsse  zusammengefasst  kann  man  so  aussprechen,  dass  unter 
Voraussetzung  der  Gültigkeit  des  niehrerwähnten  Grundsatzes  diejenigen 
Punkte  beider  Sehfeld  er  Deckpunkte  sind,  welche  gleiche  und  gleich 
gerichtete  Abstände  von  den  scheinbar  horizontalen  und  scheinbar 
verticalen  Decklinien  haben. 

Um  diesen  Satz  an  der  Erfahrung  zu  prüfen ,  kann  man  die  sfereoskopischen 
Figuren  D,  Taf.  VII,  gebrauchen.  Um  eine  zu  leichte  Verschmelzung  corre- 
spondirender  Linien  zu  verhindern,  ist  die  rechte  Seite  mit  weissen  Linien  auf 
schwarzem  Grunde,  die  linke  mit  schwarzen  Linien  auf  weissem  Grunde  ge- 
zeichnet. Die  Figuren  sollen  mit  parallelen  Blicklinien  angesehen  werden,  so 
dass  beide  sich  im  gemeinsamen  Gesichtsfelde  scheinbar  decken.  Wer  dies 
nicht  erreichen  kann,  brauche  das  Stereoskop.  Die  rechte  Seite  bildet  für  mein 
rechtes  Auge,  die  linke  für  mein  linkes  ein  scheinbar  genau  rechtwinkeliges 
Gitter;  ich  hoffe,  dass  dies  für  die  meisten  normalsichtigen  Leser  der  Fall  sein 
wird.  Andernfalls  muss  jeder  Beobachter  sich  ähnliche  Figuren  für  seine  Augen 
iinssend  zeichnen,  so  dass  sowohl  die  hoi'izontalen  wie  auch  die  verticalen 
'inicn  der  einen  Figur  mit  den  entsprechenden  der  andern  denjenigen  Winkel 
lüden,  welcher  nöthig  ist,  damit  sie  bei  paralleler  Blickrichtung  zur  Deckung 
,'cbracht  werden  können.  Der  Abstand  der  Mittelpunkte  beider  Figuren  ist 
-Icich  dem  Abstände  der  Augenmittelpunkte  des  Beobachters  zu  machen;  die 
\bstände  der  horizontalen  Linien  von  einander  sind  in  beiden  Figuren  gleich 
;u  machen,  ebenso  die  Abstände  der  Verticalen  von  einander. 

Fixirc  ich  nun  den  Mittelpunkt  des  rechten  Gitters  mit  dem  rechten,  den 
les  linken  Gitters  mit  dem  linken  Auge,  so  fallen  in  dem  genicinschaftlichcn 
i^esichtsfclde  alle  Linien  des  einen  auf  die  entsprechenden  desaiulcrn,  was  man 
eicht  erkennen  kann,  da  übrigens  die  schwarzen  Linien  der  linken  Seite  nicht 
eicht  nut  den  'weissen  der  rechten  Seite  verschmelzen  ^ 

Der  Versuch,  der  mit  der  Fig.  D,  Taf.  VII,  ausgeführt  ist,  giebt  uns  nun 
>uch  Aufschluss  darüber,  wie  correspondirende  Punkte  in  beiden  Augen  zu  fin- 
len  sind.  Man  richte  die  Gcsichtslinien  parallel  der  Medianebene  auf  die  beiden 
littelpunkte  der  genannten  Figuren,  deren  Ebene  selbst  senkrecht  zur  Gesichts- 


'  Ein  lieob.iclilpr,  wnlolior  durch  din  gri'issnro  Anzniil  dor  Linien  verwirrt  zu  \ver<1en  fiirelUen  sollte .  wie  Herr 
•  Herikr ,  |(;,nn  die  otUsprecliendeii  licnliiieliiungcn  iiucli  leichl  nn  einer  Heilie  von  eiiifiirliercn  Liiiionsyslenieil 
Klnhrcn,  wie  ich  es  iilirigiMis  sidlist  aiidi  peiiinn  habe,  elie  ich  mir  die  liescliriehcnen  Ciiticr  conslruirl  linllc. 
IM  hallo  nicht  geglaubt  dies  in  mcinoin  Anfsalzo  über  den  Horopter  erwähnen  7.11  müssen,  will  es  liirr  nhrv 
"drücklich  hcrvorlicbon,  da  es  Veranlassung  zu  kriiischen  Einwürron  gegeben  hat. 
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linie  stehen  soll,  und  denlce  sich  durch  die  HorizontalUnien  der  Figuren  und 
durch  die  Knotenpunkte  der  Augen  Ebenen  gelegt  Diejemgen  Ebenen  ^ve  che 
durch  die  mittlere  Horizontallinie  gehen,  auf  der  der  F.xationspunkt  hegt,  fallen 
unter  diesen  Umständen  mit  den  Netzhauthorizonten  beider  Augen  zusammen. 
D  an  ex^"Eb"en  schneiden  sich  unter  einander  und  den  N^etzhauthorizont  iu 
dner  zur  Gesichtslinie  normalen  Horizontallinie,  die  w  die  Aeciuatorialaxe 
des  Netzhauthorizontes  nenne,  wollen.  Den  ^Vinkel  zwischen  einer  der  beschrie- 
b  nen  Ebenen  und  dem  Netzhauthorizonte  nennen  wir  den  Höh enwinkel  der 
b  treffenden  Ebene.  Für  alle  Punkte  einer  solchen  Ebene  ist  die  scheinbare  ,  ; 
nZ  Zev  der  Yisirebene  gleich,  wenn  wir  sie  auf  ein  unendlich  entferntes 
GesLsfeld  projieirt  denken;  dem  entsprechend  nennen  wir  sie  eine  Ebene  .jn 

'^^'^^s^eX:  wl^^ins  Ebenen  eonstruirt  dura  jede  der  .erticalen  Linien 
der  Figuren  und  den  Knotenpunkt  des  betreffenden  Auges.   Die  mittlere  dersel  en. 

vellTden  Fixationspunkt  enthält,  ist  die  Ebene  des  f^^lJ^^^^"^-^  ^ 
xidians  und  wird  von  sämmtlichen  anderen  Ebenen  die   r  ^  ^  m  7 
Gesichtslinie  normalen  Linie  geschnitten,  welche  wir  '^^^'^^^  'l^^^^^^ 
des  scheinbar  verticalen  Meridians  nennen.    Den  Wmkel  zwischen  t 

i  er  solchk  Ebene  und  der  Ebene  des  scl^einbar  vert^alen  M..dian^^^^^ 

Wir  Breitenwinkel,  f^^^^^^  ^^^e  dT B    ten':"ill  ^ 

rechts  hin    negat  v  nach  links.    Die  Ebenen,  weioiie  ul 

Punkt  des  Gesichtsfeldes  und  die  Aequatonalaxen  sowohl  ^^^^f^^^^^^^j^^^^^ 
als  auch  des  scheinbar  verticalen  Meridians  Ebenen  ^f'-^'^J^^^^^^^^^^ 
Höhenwinkel  und  der  Breitenwinkel  für  den 

fehles  -eschen  wird.    Identisch  sind  solche  Punkte  beule  cnis  J 

fe  der  wel^^^^^ 

'^^'^;:D:;!:^;;n  identischer  Punkte  stützt  sich  auf  ^^:^:!;Z' 
den  Versuch.    Denkt  man  sich  die  beiden  Figuren,  we  c     die  Eu^    .1  . 
Gesichtsfeldes  darstellen,  zu  unendlichen  Ebenen  erwe.teH   so  eih.lt  na 
Abtheihingen  der  identischen  Punkte  Ms  zu  90«  «uf  jede   Seit    der  g^s  j 
linie.    Dies  genügt  auch  vollkommen  für  diesen  ^^^^J^  ^  ^,i,ht.  1 

Gesichtsfeld  jedes  einzelnen  Auges  nach  aussen  ^^  J^^'^J^^,,  dem  j 
so  ist  das  binoculare  Gesichtsfeld  '^^^^^^Vlr^'^^eil cht    Leb  "     ist  eine, 
andern  Auge  diese  äussersten  Tbeile  des  L  eides  ^  .,,g,ich  1 

genaue  Bestimmung  der  ^^^^^^'^'^'''^^ ''r^'  t^^^^^^  "^»^^ 
L  diejenigen  Stellen  beider  Sehfelder,  die    .«'^^^'^^^^^ ^^^^^^^^^^  .olche 
liegen,  denn  in  grösserer  Entfernung  wird  ^^J^,  Entscheidung  arul 
indirect  gesehene  Gegenstände  beider  Gesichtsfe  der  sich    e  U^^^ 
so  ausserordentlich  unbestimmt,  dass  nur  ganz  erhebliche  Differenzen 
bilder  überhaupt  wahrgenommen  werden  können.  j;,^„ri,^n  Meridianen 

Es  ist  nodi  zu  bemerken,  class  nicht  auf  allen  correspond^  "^^^  ^.^ 
der  Sehfelder  die  Deckpunkte  gleiehweit  vom  Blickpunkte  entfernt 


§.31. 
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dies  von  den  scheinbar  Iiorizontalen  und  scheinbar  verticalcn  Decklinien  gilt. 
Wenn  man  in  der  Fig.  204  von  den  Fixaüonspunkten  o  und  o'  die  Diagonalen  om 
und  o'm'  nach  den  Deckpunkten  m  und  m'  zieht,  so  ist  om  länger  als  o'm'  und 
doch  sind  beides  correspondirende  Strecken  auf  correspondirenden  Meridianen. 
Der  genannte  Unterschied  ist  klein. 
Bezeichnet  mau  die  Strecken 

171  d  =  CO  ==  m'd'  =  c'o'    mit  a 

und 

mc  =  od  =  m'c'  =  o' d'    mit  b 

und  die  Abweichung  der  beiden  Winkel  cod  und  c'o'k'  von  90"  mit  f,  so  sind 
die  correspondirenden  Längen 

mo  =  Ya^  _f-  6^  4-  2ab  s'me 

m'o'  =  V^?+"¥^^lä6^in7. 

Relativ  am  grössten  wird  dieser  Unterschied,  wenn  a  =  b;  dann  werden 
nämlich  diese  Längen 

mo  =  2a  cos  ^4S^  —  yj    und    m'o'  =  2a  cos  ^45°  +  • 

"Wenn  S  =z  1'^  15' ,  wie  für  meine  Augen,  so  ist  das  Verhältniss  dieser 
beiden  Grössen  wie  Iii  ,0215,  oder  wie  47  :48.  Um  diesen  Unterschied  zu 
beobachten,  habe  ich  das  Liniensystem  der  Fig.  20ö  angewendet.    Das  rechte 


Auge  flxirt  a',  das  linke  a,  die  Linien  ac  und  a'c'  fallen  dann  im  binocularen 
Bilde  scheinbar  in  eine  zusammen,  ebenso  ab  und  a'b'.  Die  Linie  fg  ist  auf 
einen  andern  Papierstreifen  gezogen,  der  um  den  entfernten  Punkt  g  drehbar 
ist.  Man  sucht  nun,  während  man  a  und  ä'  streng  fixirt,  gf  so  einzustellen, 
dass  sie  als  Fortsetzung  der  Linie  cd  erscheint.  Dann  fand  sich,  dass  ich  n' f 
f^twa  gleich  10,5  Millimeter  machte,  während  ad  20  Millimeter  betrug.  Man 
muss  natürlich  gleichzeitig  genau  darauf  achten,  dass  ac  und  a'c'  als  eine  un- 
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unterbrochene  Linie  erscheinen.    Der  Unterschied ,  um  den  es  sich  hier  handelt, 
liegt  ziemlich  an  der  Grenze  des  Wahrnehmbaren. 

Ich  tinde,  dass  die  zuletzt  erwähnten  Unterschiede  sich  auch  merklich 
machen,  wenn  ich  zwei  Systeme  conccntrischer  Kreise,  das  linke  mit  schwarzen 
Linien  auf  weissem  Grund  gezeichnet,  das  rechte  mit  weissen  Linien  auf  schwar- 
zem Grunde  ausgeführt,  wie  0  Taf.  IX,  bei  fester  Fixation  ihrer  Mittelpunkte  f 
mit  parallelen  Gesichtslinien  zum  Decken  bringe.  Dann  decken  sich  die  weissen  i 
und  schwarzen  Linien  wirklich  in  dem  verticalen  und  horizontalen  Meridian;  ; 
aber  in  den  schräg  liegenden  Meridianen  fallen  sie  neben  einander,  und  zwarr 
nach  oben  rechts  und  unten  links  die  schwarzen  nach  aussen ,  dagegen  oben  i 
links  und  unten  rechts  die  weissen.  Der  nach  oben  rechts  gerichtete  Radius  f 
des  rechten  Feldes  müsste  nämlich  länger  gemacht  werden,  als  der  nach  oben  i 
rechts  gerichtete  Radius  des  linken  Feldes,  um  ihm  gleich  zu  erscheinen.  Folg- - 
lieh  erscheint  jener  kürzer,  dieser  länger. 

Es  ergiebt  sich  aus  der  oben  hingestellten  Betrachtungsweise  auch  ein  Gesetz  t 
für  die  Grösse  derjenigen  Winkel,  welche  verschieden  gerichtete  Decklinien  mit  t 
einander  machen.    Die  Berechnung,  welche  unten  nachzusehen  ist,  ergiebt  für  r 
die  Winkeldiflferenz  J  zweier  correspondirender  Meridiane  bei  parallelen  Blick- 
linien den  Ausdruck 

J  =  Y  -]-  2i  sin  Vi, 

worin  y  der  Winkel  zwischen  den  Netzhauthorizonten  in  der  betreffenden 
Augenstellung,  2e  der  Winkel  zwischen  den  scheinbar  verticalen  Meridianen, 
und  ß  der  Mittelwerth  des  Winkels  ist,  den  die  beiden  zu  vergleichenden  Deck- 
linien mit  ihren  Netzhauthorizonten  bilden. 

Eine  Reihe  von  Messungen,  welche  Volkmann  über  die  Winkel  zwischen  cor- ■ 
respondirenden  Meridianen  angestellt  hat^,  machen  eine  Vergleichung  dieser  Formel  1 
mit  der  Erfahrung  möglich.  In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  Constanten  /  und  ö  * 
der  obigen  Formel  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  aus  den  gesanimten  i 
Beobachtungen  bestimmt  worden. 

Kreuzungswinkel  correspondirender  Meridiane  für  Yolkmanu's  Augen. 

Kreuzungswinkel 

berechnet 


Neigung  gegen  die 
Verticale  90"  — ß 


0« 

75" 
90" 


beobachteter 
Mittelwcrth 
2",15 
i",99 

4  ",51 
40,'I5  2 

0",81 
0",4G  3 
y  =  0'',628 


wahrschein 
lieber  Fehler 
0",106 
0",064 
0",195 
0",075 
0",1 1  4 
0",084 
0",0G2 


2",166 
2",062 
10,781 
10,397 
10,013 
0",732 
00,628 
2S  =  1'',S57S. 


Differenz  zwischen 
Beobachtung  und 
Rechnung 

—  0,016 

—  0,072 

—  0,001 
+  0,113 
+  0,137 
-f-  0,078 

—  0,168 


Die  wahrscheinlichen  Fehler  des  Beobachtungsmittcls  sind  aus  den  von  VolkmanM 
für  die  einzelnen  Reihen  angegebenen  Werthen  berechnet.     Man  sieht,  dass  die 

'  Versuch  100  bis  112  im  zwoilon  Hofio  seiner  Pliysiologisclicn  üntersucliungcn  im  Gebiolc  der  Oplft- 
g.  202-213. 

5  Bei  V01.KMANN.  S.  213,  ein  Reclinungsfeiilor. 

'  Mille!  Ulis  de  beiden  Versuclisroilien  106  und  107. 
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Abweichung  zwischen  Rechnung  und  Beobachtung  im  Allgemeinen  nicht  grösser  ist, 
als  die  wahrscheinlichen  Fehler,  welche  bei  solchen  Beobachtungsreihen  vorkommen, 
und  wir  dürfen  die  Uebereinstimmung  zwischen  Theorie  und  Beobachtungen  wohl 
fiir  befriedigend  ansehen. 

Nachdem  wir  die  Lage  der  Declcpunkte  in  den  beiden  Sehfeldern  bestimmt 
haben,  können  wir  dazu  iibergehn,  die  Lage  derjenigen  Punkte  des  äusseren 
Raumes  zu  bestimmen,  welche  sicli  auf  correspondirenden  Stellen  beider  Netz- 
häute abbilden  und  deshalb  einfach  gesehen  werden.  Man  nennt  den  Inbegriff 
dieser  Punlite  den  Horopter.  Derselbe  ist  im  Allgemeinen  eine  Curve  doppel- 
ter Krümmung,  welche  als  die  Schnittlinie  zweier  Flächen  zweiten  Grades  (Hy- 
perboloide mit  einer  Mantelfläche,  Kegel  oder  Cylinder)  angesehen  werden  kann. 
Die  Schnittlinie  zweier  Flächen  zweiten  Grades  ist  im  Allgemeinen  vom  vierten 
Grade,  das  heisst,  kann  von  einer  Ebene  in  je  vier  Punkten  geschnitten  werden. 
In  dem  hier  vorliegenden  Falle  haben  aber  die  beiden  schneidenden  Flächen 
eine  gerade  Linie  gemein,  welche  nicht  Horopter  ist,  und  der  Rest  der  Schnitt- 
linie ist  eine  Curve  dritten  Grades,  das  heisst  eine  solche,  welche  von 
einer  beliebigen  Ebene  nur  in  drei  Punkten  geschnitten  werden  kann.  Diese 
Curve  bat  die  bemerkenswerthe  Eigenschaft,  dass  wenn  man  durch  irgend  einen 
festen  Punkt  derselben  einerseits  und  durch  alle  andern  Punkte  der  Curve  an- 
dererseits gerade  Linien  legt,  diese  Linien  einen  Kegel  zweiten  Grades  bilden. 
Wählt  man  als  Spitze  des  Kegels  einen  unendlich  entfernten  Punkt  der  Curve 
(dieselbe  läuft  nämlich  mit  mindestens  zwei  Aesten  in  das  Unendliche  hinaus), 
so  wird  der  Kegel  ein  Cylinder,  dessen  Basis  eine  Curve  zweiten  Grades  ist. 
Um  eine  Anschauung  von  der  Gestalt  einer  solchen  Curve  dritten  Grades  zu 
§;eben,  können  wir  uns  dieselbe  auf  eine  Cy linderfläche  gezeichnet  denken  und 
Mie  Cylinderfläche  in  die  Ebene  abgerollt. 

Die  ausgezogene  Curve  eabcf  der  Fig.  206  würde  dann  die  Form  der 


Fiq.  SOe. 
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Ciirvc  darstellen.    Man  denke  sich  das  Papier  zu  einem  Cylinder  mit  kreis 
förmiger  Basis  zusammengerollt,   so  dass  die  Linien  fjg  und  hh  aufeinanddi 
fallen,  so  würde  die  gezeichnete  Curve  die  Form  einer  Curve  drillen  Gradd 
erhalten.    Die  punktirtc  Curve  bezeichnet  die  Schnittlinie  einer  Ebene  (zun 
Beispiel  der  Visirebene)  mit  dem  Cylinder.    Von  dieser  Ebene  wird  die  Cur 
dritten  Grades  in  drei  Punkten  a,b,c  geschnitten.    An  zwei  Stellen  e  und 
läuft  die  Curve  in  das  Unendliche  aus,  indem  sie  sich  asymptotisch  der  gerade«» 
Linie  gg  oder  der  damit  identischen  hh  nähert.  Ijiiie 
Betrachten  wir  die  Curve  dritten  Grades  als  Horoptercurve ,  so  muss  didlfi 
selbe  durch  die  Mittelpunkte  der  Visirlinien  beider  Augen  gehen.    Es  seien 
und  c  die  Orte  der  beiden  Augen,  «  der  Fixationspunkt.    Dann  fällt  das  Stücj 
der  Curve,  welches  zwischen  ihnen  liegt,  nämlich  bc  zwischen  beide  Augen  i 
das  Innere  des  Kopfes  und  kann  nicht  als  Theil  des  Horopters  (wenigsten 
nicht  nach  dem  gewöhnlichen  Sprachgebrauche,  dem  die  oben  gegebene  Definn 
tion  entspricht)  angesehen  werden,  weil  Punkte  dieses  Theils,  wenn  sie  Strahle*,, 
aussenden  und  diese  wirklich  in  beide  Augen  fallen  könnten,  sich  auf  den  beir 
den  äusseren,  also  nicht  correspondirenden  Netzhauthälften  abbilden  w^ürden^ 
wie  denn  überhaupt  die  ganze  Bestimmung  des  Horopters  für  die  den  Auge  ' 
sehr  nahe  gelegenen  Raumpunkte,  von  denen  sie  nur  breite  Zerstreuungsbilde 
bilden  können,  alle  praktische  Bedeutung  verliert.  Der  Horopter,  als  solcher,  be 
steht  dann  also  aus  zwei  vollkommen  getrennten  Zweigen,  eb  und  fc,  aus  den 
jenigen  beiden  Stücken  der  Curve  dritten  Grades,  welche  zwischen  den  Auge  i 
und  Unendlich  liegen.    Da  es  für  die  mathematische  Behandlung  bequemer  is« 
die  Curve  dritten  Grades  in  ihrem  ganzen  Zusammenhang  zu  betrachten,  wolle 
wir  sie  die  Horoptercurve  nennen  und  den  Namen  des  Horopters  ode 
Punkthoropters  für  diejenigen  Stücke  derselben  bewahren,  welche  einfac^ 
gesehen  werden.    In  der  Horoptercurve  schneiden  sich  also  correspondirend^  ^ 
Yisirlinien,  aber  bald  beide  mit  ihren  vorderen  Abschnitten,  bald  die  eine  nui 
mit  der  hinteren  Verlängerung;  wo  das  letztere  geschieht,  ist  sie  nicht  HoropteiA 
Unter  gewissen  Bedingungen  kann  die  Horoptercurve  sich  übrigens  ihren-" 
geraden  Asymptotenlinie  gg  und  der  zu  einer  ebenen  Curve  zweiten  Grade 
zusammengelegten  Linie  aa  so  weit  nähern,  dass  sie  mit  ihnen  zusammenfaUl 
Dann  besteht  die  Horoptercurve  also  aus  einer  geraden  Linie  und  einer  ebenei 
Curve  zweiten  Grades,  die  sich  in  einem  Punkte  schneiden.    Die  beiden  ge 
trennten  Zweige  der  Horoptercurve  sind  dann  in  diesem  Schnittpunkte  zusani  I 
mengestosscn.    Es  geschieht  dies,  so  oft  die  beiden  Netzhauthorizontc  gleiche 
aber  nach  entgegengesetzten  Seiten  gekehrte  Winkel  mit  der  Visirebene  bdden  ^ 
während  der  Fixationspunkt  in  endlicher  Entfernung  liegt,  und  diese  Bedin  , 
gung  ist  bei  Augen,  deren  Bewegungen  dem  LisxiNG'schen  Gesetze  folgen,  ^ 
derum  erfüllt,  wenn  der  Fixationspunkt  entweder  in  der  Medianebene  des  Kopfes 
oder  in  der  Primärlage  der  Visirebene  liegt.   Im  ersten  Falle  liegt       Fixations-  ^ 
punkt  auf  der  geraden  Horoptcrlinie,  im  zweiten  auf  dem  Kegelschnitt,  flc 
unter  dieser  Bedingung  ein  Kreis  wird,  J.  Müller's  Horopterkreis.   Und  enfluc 
wenn  der  Fixationspunkt  sowohl  in  der  Medianebene  des  Kopfes,  als  a"^"  ^ 
der  Primärlage  der  Visirebene  liegt,  so  schneiden  sich  in  ihm  die  gerade 
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ropterlinie  und  der  Kreis.  Genauere  Constructionsniethoden  für  die  Lage  der 
Horopterlinien  werden  unten  mit  der  mathematischen  Theorie  des  Horopters 
gegeben  werden. 

In  einem  einzigen  Falle  ist  der  Horopter  eine  Fläche,  und  zwar  eine  Ebene, 
wenn  nämlich  der  Fixationspunkt  in  der  Medianebene  in  unendlicher  Entfernung 
liegt  und  die  Netzhauthorizonte,  wie  es  bei  normalsichtigen  Augen  mindestens 
sehr  angenähert  zu  sein  pflegt,  dabei  in  der  Visirebene  liegen.  Diese  Horopter- 
ebene  ist  dann  der  Visirebene  parallel;  ihre  Entfernung  von  dieser  hängt  ab 
von  der  Grösse  der  Divergenz  der  scheinbar  verticalen  Meridiane  beider  Seh- 
felder; sie  geht  nämlich  durch  die  Schnittlinie  der  genannten  beiden  Meridian- 
ebenen und  pflegt  für  normalsichtige  Augen,  die  geradeaus  gegen  den  Horizont 
gerichtet  sind,  mit  der  Fussbodenebene  des  stehenden  Beobachters  nahehin  zu- 
sammenzufallen, während  sie  bei  kurzsichtigen  meist  in  grösserer  Entfernung  liegt. 

Die  Entfernung  der  Mittelpunkte  meiner  Augen  von  einander  ist  6  8  Millimeter, 
ihre  Höhe  über  dem  Boden  iceo.  Legt  man  durch  ihre  Mittelpunkte  und  die  Me- 
dianlinie des  Fussbodens  Ebenen,  so  schneiden  sich  diese  unter  einem  Winkel  von 
2°  20'  48";  der  Winkel  zwischen  meinen  scheinbar  verticalen  Meridianen  beträgt 
2"  22'.  Bei  Herrn  Dr.  Knapp,  welcher  normalsichtig  ist,  beträgt  die  Aiigendistanz 
62,5,  die  Höhe  der  Augen  über  dem  Boden  t  627  Millimeter.  Dies  entspricht  einem 
Winkel  von  2"  14'  2  0".  Die  Beobachtung  ergab  im  Mittel  2"  8'.  Bei  Herrn  Pro- 
fessor Volkmann,  der  schwach  kurzsichtige  Augen  von  derselben  Distanz  und  nahe- 
hin derselben  Höhe  über  dem  Boden  hat,  wie  ich  selbst,  ist  die  Abweichung  etwas 
grösser,  da  der  Winkel  zwischen  den  scheinbar  verticalen  Meridianen  nur  2  °  9' 
beträgt.  Bei  Herrn  Dr.  Dastich  ist  die  Augendistanz  02,8,  die  Höhe  über  dem 
Boden  1  640,  der  entsprechende  Winkel  würde  2*^  11'  sein;  der  Convergenzwinkel 
der  verticalen  Meridiane  war  bei  ihm  grösser  2"  33'  bis  2*^  40'. 

Ich  halte  es  für  nicht  unwahrscheinlich ,  dass  in  diesem  Verhältniss  der  Grund 
für  die  schiefe  Lage  der  scheinbar  verticalen  Meridiane  liegen  mag.  Wir  sahen 
oben,  dass  das  Augenmaass  im  raonocularen  Gesichtsfelde  keinen  sicheren  An- 
haltspunkt für  ihre  Feststellung  giebt,  Aveil  Winkel,  deren  Schenkel  nicht  über- 
einstimmende Richtung  haben,  niclit  durch  Deckung  mit  denselben  Netzliautstellen 
verglichen  werden  können.  Wenn  wir  nun  beide  Augen  gebrauchen  und  sie 
auf  weit  entfernte  Gegenstände  richten ,  welche  allein  constante  Resultate  für  die 
Vergleichung  der  Ausmessungen  heider  Sehfelder  geben,  so  haben  wir  ober- 
halb des  Horizonts  meist  den  Himmel,  der  bei  Tage  keine  scharfgczcichnetcn 
Objecte  darbietet,  und  unterhalb  des  Horizonts  den  Fussbodeu,  der  nicht  nur 
bestimmte  Merkpunktc  in  Menge  darzubieten  pflegt,  sondern  dessen  Beachtung 
im  indirecten  Sehen  wesentlich  nothwendig  ist,  wenn  wir  vorwärts  gehen.  Da- 
raus kann  sich  dann  bei  normalsichtigen  Augen  die  Uebung  bilden,  die  Bilder 
derjenigen  Netzhautpunkte  gleich  zu  localisiren,  auf  welchen  beim  Gehen  die 
gleichen  Punkte  des  Bodens  sich  abzubilden  pflegen.  Kurzsichtige  Augen,  die 
den  Fussboden  nicht  deutlich  sehen,  werden  diesem  Einflüsse  entzogen 
sein  und  ihre  Identitätsverhältnissc  mehr  an  nahen  Gegenständen  ausbil- 
den müssen. 

Zu  erwähnen  ist  noch,  dass  wenn  bei  aufrechter  Haltung  des  Körpei's  und 
Kopfes  ein  Punkt  der  Fussbodcnlinic  betrachtet  wird,  der  auch  in  der  Median- 
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ebene  des  Kopfes  liegt,  zwar  nicht  die  ganze  Bodenebene  Horopter  ist,  aber  : 
doch  die  gerade  Horopterlinie  ganz  in  die  Bodenfläche  fällt. 

Es  scheinen  übrigens  auch  Augen  vorzukommen,  bei  denen  die  scheinbar i' 
verticalen  Merldiane  nicht  ganz  gerade  sind,  sondern  in  der  Gegend  des  Fixa-i 
tionspunktes  eine  schwache  Knickung  haben,  so  dass  ihre  oberen  Hälften  einem 
kleineren  Winkel  mit  einander  machen,  als  die  unteren.   Ein  in  optischen  Beob- 
achtungen sehr  geübter  Studirender  beschrieb  mir  die  Erscheinungen  in  seinem 
Augen  so.    Da  scheint  dann  der  Einfluss  des  Fussbodens  nur  für  die  unteren: 
Theiie  der  Sehfelder  (obere  Netzhauthälfteu)  sich  geltend  gemacht  zu  haben,; 
während  für  die  anderen  Theiie  nicht  das  Bedürfniss  gerade  Linien  als  gerade 
zu  sehen  entscheidend  war,  sondern  Beobachtungen  an  steiler  stehenden  Object- 
flächen  ein  selbständiges  Identitätsverhältniss  ausbildeten. 

Die  bisherigen  Angaben  bezogen  sich,  auf  den  Horopter,  als  Ort  von 
Punkten,  welche  einfach  gesehen  werden  sollen.  "Wenn  Linien  einfach  gesehen 
werden  sollen,  so  ist  nur  nöthig,  dass  die  Linien  beider  Netzhäute,  auf  denen 
sie  abgebildet  sind,  Decklinien  seien,  ohne  dass  gerade  Punkt  für  Punkt  der 
Bilder  correspondirt.  Wenn  ein  zweites  Bild  einer  Linie  in  Richtung  der 
Linie  selbst  verschoben  ist,  kann  es  mit  dem  ersten  doch  noch  in  ganzer 
Länge  sich  decken.  Dieser  Fall  wird  namentlich  an  geraden  Linien,  die  sich  in 
sich  selbst  fortdauernd  congruent  verschieben  können,  vorkommen.  Die  Fläche, 
in  welcher  gerade  Linien  bestimmter  Richtung  liegen  müssen,  um  in  dieser 
Weise  zwei  correspondirende  Bilder  zu  liefern,  heisst  ein  Linienhoropter. 
Derselbe  heisst  Verticalhoropter  für  die  Linien,  die  in  den  beiden  Seh- 
feldern normal  zu  den  Netzhauthorizonten  erscheinen,  H orizontalhoropter 
für  die,  welche  den  Netzhauthorizonten  parallel  erscheinen.  Ein  solcher  Linien- 
horopter für  Linien,  deren  Bilder  in  den  Sehfeldern  parallele  Richtung  haben, 
ist  im  Allgemeinen  ein  Hyperboloid  mit  einer  Mantelfläche,  was  in  besonderen 
Fällen  in  einen  Cylinder  oder  Kegel  übergehen  kann.  Der  Linienhoropter  für 
solche  Systeme  gerader  Linien,  die  sich  in  einem  Punkte  der  Horoptercurve 
schneiden,  ist  ein  Kegel  zweiten  Grades,  welcher  den  gemeinsamen  Schnittpunkt 
mit  den  andern  Punkten  der  Horoptercurve  verbindet. 

Ueberhaupt  wird  jede  gerade  Linie,  welche  durch  zwei  Punkte  der  Horop- 
tercurve geht,  einfach  gesehen,  und  durch  jeden  binocular  gesehenen  Punkt 
des  Raumes  lässt  sich  mindestens  eine  einfach  erscheinende  gerade  Linie  legen. 
Diese  letztere  lässt  sich  folgendermassen  finden.  Von  dem  bctrefl'enden  Punkte 
werden  die  Visirlinien  nach  beiden  Augen  gezogen;  die  eine  sei  bezeichnet  mit  o, 
die  andere  n)it  b'.  Im  ersten  Auge  giebt  es  eine  Visirlinie  ö,  die  mit  b'  corre- 
spondirt, und  im  zweiten  Auge  eine  solche  a',  die  mit  a  correspondirt.  Man 
lege  eine  Ebene  durch  a  und  b,  eine  zweite  durch  a'  und  b' ;  die  Linie,  in  der 
beide  Ebenen  sich  schneiden,  ist  die  gesuchte  einfach  gesehene  Linie. 

Ich  lasse  hier  noch  die  Beschreibung  der  Constructionen  folgen,  mittels 
deren  man  in  den  beiden  oben  erwähnten  einfacheren  Fällen  die  Lage  des  Ver- 
tical-  und  Horizontalh  oropters  und  damit  auch  die  Lage  der  Horopter- 
curve finden  kann,  unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Augen  des  Beob-ich- 
ters    dem    Bewegungsgesetzc    von    Listing    folgen    und    in    der  Pnniär- 
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Stellung  keine  merkliche  Abweichung  der  Netzhauthorizontc  von  der  Visirebene 
liabcn. 

A.  Fixationspunkt  in  der  Median  ebene.    Der  Verticalhoropter  ist 
ein  Kegel,  der  Horizontalhoropter  besteht  aus  zwei  sich  schneidenden  Ebenen 
die  Horoptercurve  aus  einer  geraden  Linie  und  einem  ebenen  Kegelschnitt. 

In  Fkj.  207  t-,lle  die  Ebene  der  Zeichnung  zusammen  mit  der  Medianebene 
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es  Kopfes  des  stehenden  Beobachters,  und  die  Haltung  des  Kopfes  sei  so,  dass 
le  Primärlage  der  Blicklinien  horizontal  und  parallel  J  0  in  die  Ferne  gerichtet 
ei.    Der  Punkt  0  sei  der  zwischen  den  Mittelpunkten   der  Visirlinie  beider 
ngen  mitten  inne  gelegene  Punkt.    Man  errichte  in  0  das  Loth  oa  auf  der 
inie  oA  und  mache  es  so  lang,  dass  sich  in  seinem  tiefsten  Punkte  a  die 
cheinbar  verticalen  Aequatorialaxen  der  Augen,  wie  sie  in  der  Primärlage  der 
licklinien  gestellt  sind,  schneiden.   Eine  horizontal  durch  a  gelegte  Ebene,  die 
urch  DE  geht,  ist  dann  der  Horopter  für  die  Sehrichtung  oA.  Diese  Ebene  fällt, 
ie  bemerkt,  bei  normalsichtigcn  Augen  nahehin  mit  der  Fussbodenfläche  zusammen. 
,  Nun  werde  B  Fixationspunkt,  welcher  Punkt  in  der  Ebene  der  Zeichnung, 
8  heisst  in  der  Medianebene  des  Kopfes  des  Beobachters  angenommen  wird. 
0  ist  die  Schnittlinie  der  Visirebene  mit  der  Medianebene.    In  der  Visirebene 
enken  wir  uns  den  MÜLLER'schcn  Kreis  construirt,  der  durch  B  und  die  Centra 
er  Visirlinien  beider  Augen  geht;  sein  medianer  Durchniesser  sei  Bp.  Man 
rrichte  auf  Bp  das  Loth  pö,  in  welchem  die  Spitze  des  Verticalhoropter- 
egels  liegt. 

Um  den  Ort  dieser  Spitze  zu  finden,  nehmen  wir  einen  dritten  Fixations- 
unkt  zu  Hilfe  C,  der  so  gewählt  ist,  dass  weim  Avir  unter  0'  das  Centrum  der 
isirlinien  des  einen  oder  andern  Auges  verstehen,  welcher  Punkt  also  etwas 
ot  oder  hinter  der  Ebene  der  Zeichnung  in  einem  in  0  errichteten  Perpendikel 
e?en  miisste,  dann  die  Linie  Co'  den  Winkel  A  o' B  halbirt. 

Die  Visirebene  für  den  Fixationspunkt  C  ist  dann  die  eine  Ebene  des  Ho- 
zontalhoropters  für  den  Fixationspunkt  B.    Die  zweite  Ebene  des  Horizontal- 
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horoptevs  ist  die  Medlanelicne.    Construirt  man  in  der  Visirel)ene  für  C  det 
MÜLLER'sclicn  Kreis,  das  lieisst  einen  Kreis,  der  dureli  den  Fixationspunlct  uü(jt>f 
die  l)eiden  Centra  der  Visirlinien  gclit,  und  dessen  Durelimesser  Cq  sein  möge, 
so  werden  einfaeli  gesellen  1.  alle  geraden  Linien  überhaupt,  welche  in  dew 
Ebene  Coo'  liegen,  2.  alle  gerade  Linien  in  der  Medianebene,  welche  durch  den 
Punkt  q  gehen.   Bei  den  letzteren  aber  freilich  correspondirt  das  Bild  ihres  ent-ijj 
ferntercn  Endes  im  einen  Auge  mit  dem  Bilde  des  näheren  Endes  im  andern. 

Man  errichte  in  q  ein  Loth  auf  Cq,  welches  die  Linie  DE  in  c  schneidet,'! 
dann  ist  Bc  die  gerade  Horopterlinie  und  der  Punlit  f,  in  welchem  sich  ßd| 
und  pb  schneiden,  ist  die  Spitze  des  Verticalhoropterkegels,  welcher  übrige 
durch  den  MÜLLER'schen  Kreis  vom  Durchmesser  Bp  in  der  Visirebene  des 
Beobachters  geht,  und  dadurch  gegeben  ist. 

Wcährend  also  die  eine  Linie  des  Punkthoropters  die  Gerade  Bf  ist,  ist  diei.| 
zweite  diejenige  Ellipse,  in  welcher  der  Kegel  die  Ebene  Coo'  schneidet.  :| 
Der  Schnitt  Bp  des  Kegels  ist  kreisförmig  und  steht  rechtwinkelig  auf  dei4 
Kante  pf  des  Kegels;  ein  Schnitt,  der  auf  der  diametral  gegenüber  liegendeirl 
Kaute  Bf  senkrecht  steht  und  die  Medianebene  in  Go  schneiden  mag,  muss>J 
ebenfalls  kreisförmig  sein.    Die  durch  die  Mittelpunkte   der  Augen  gelegten 
Schnitte  des  Kegels,  welche  zwischen  Bo  und  Go  hineinfallen,  müssen  Ellipserrj 
mit  längerer  Queraxe  sein.    Die  ausserhalb  des  Winkels  BoG  fallen,  wie  Cc 
'müssen  Ellipsen  mit  längerer  medianer  Axe  sein,  beziehlich  Parabeln  oder  Hy-N 
perbeln,  wenn  sie  die  Linie  Bf  erst  jenseits  f  schneiden  sollten. 

B.  Der  Fixationspunkt  in  der  Primärlage  der  Blickebene.  Deirj 
Verticalhoropter  ist  in  diesem  Falle ~ ein  Hyperboloid,  welches  die  Visirebene 
einem  Kreise  (MÜLLER'schen  Horopterkreise)  schneidet,  der  durch  den  Fixations^ 
punkt  und  die  beiden  Centra  der  Visirlinien  geht.    Der  Horizontalhoropter  be-, 
steht  aus  zwei  Ebenen,  von  denen  die  eine  die  Visirebene,  die  andere  normai-j 
dazu  ist.    Die  Horoptercurve  besteht  aus  dem  MÜLLER'schen  Kreise  und  eine 

geraden  Linie.  ^.    ,  . 

"  "  die  Centra  der  Visirlinien  für  beide  Augen-: 

c  der  fixirte  Punkt,  so  ist  der  durch  abi 
gelegte  Kreis  der  MÜLLER'sche  Horopter- 
kreis  und  ein   Theil   der  Horoptercurve. 
Es  sei  ferner  fg  die  Medianlinie  der  Visir. 
ebene,  so  schneidet  die  gerade  Horopter- 
linie den  Kreis  in  f,   also  seitlich  von 
Fixationspunkte.    Man  ziehe   den  Durch- 
messer cd  und  die  Linie  f cL    In  Ictzterei 
errichte  man  eine  Ebene  normal  zur  Ebern 
des  Kreises;  diese  ist  die  zweite  Ebene  de» 
Horizontalhoropters.    Alle  geraden  LinicDi 
die  in  dieser  Ebene  liegen  und  durch  dei^ 
Punkt  d  gehen  ,  werden  einfach  gesehen- 
andererseits  auch  alle  geraden  Linien,  dw 
in  der  Visirebene  liegen. 


Es  seien  in  Fig.  W8  a  und  b 
f 
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Um  die  gerade  Horopterlinic  vollständig  zu  construircii,  schneide  man  auf  fd 
die  Länge  fh  =  fa  ab,  crriclite  in  h  ein  Loth  auf  der  Visirebcne;  dieses 
schneidet  die  Fussbodenfläclic,  das  hcisst  die  unendliche  Horoptcrcbene  für  die 
Pfimärlagen  der  Blicklinien,  in  demselben  Punkte  wie  die  gerade  Horopterlinic, 
und  dadurch  ist  letztere  zu  finden. 

Wenn  die  Abweichung  der  scheinbar  verticalen  Meridiane  gleich  Null  ist, 
wird  die  gerade  Horopterlinic  senkrecht  zur  Ebene  des  Kreises. 

Empirisch  kann  man  die  Richtung  des  Linienhoropters  finden,  wenn  man 
einen  glänzenden  geraden  Draht  oder  einen  weissen  gespannten  Faden  vor 
dunklem  Grunde  so  richtet,  dass  man  ihn  durch  zwei  verschiedenfarbige  Gläser 
einfach  sieht,  oder  besser  so,  dass  man  bei  etwas  vermehrter  oder  verminderter 
Cbnvergenz  der  Augen  ihn  in  parallelen  Doppelbildern  erblickt.    Hält  man  zum 
eispiel  einen  senkrechten  Draht  nahe  vor  die  Augen  in  der  Mediauebene  des 
opfes  und  fixirt  seine  Mitte  bei  horizontaler  Blickrichtung,  so  wird  man 
nden,  dass  sein  oberes  Ende  im  rechten  Auge  etwas  nach  links,  im  linken 
ach  rechts  hinüber  geneigt  erscheint.  Fixirt  man  einen  Punkt,  der  nahe  hinter 
der  Mitte  des  Drahtes  liegt,  so  erscheint  dieser  in  nach  oben  divergirenden  ge- 
euzten  Doppelbildern;  fixirt  man  einen  etwas  näheren  Punkt,  so  erscheint  der 
raht  in  nach  unten  divergirenden  ungekreuzten  Doppelbildern.    Um  den  Draht 
durch  zwei  farbige  Gläser  genau  einfach,  oder  um  ihn  in  genau  parallelen 
oppelbildern  zu  sehen,  muss  man  sein  oberes  Ende  etwas  vom  Beobachter 
ntfernen.    Es  wurde  diese  Erscheinung  zuerst  von  Baum  beobachtet  und 
;issNER,  wie  früher  erwähnt  ist,   zur  Untersuchung  der  Raddrehungen 
ugen  benutzt.    Sowie  nämlich  durch  Raddrehung  der  Winkel  zwischen 
cheinbar  verticalen  Decklinien  verändert  wird,  muss  auch  die  Neigung 
rahtes  gegen  die  Visirebene  geändert  werden ,  wenn  er  einfach  erscheinen  soll, 
e  entfernter  der  Fixationspunkt  und  je  mehr  die  Blickebene  gehoben  ist,  desto 
tärker  muss  der  Draht  gegen  diese  Ebene   geneigt  werden.    Bei  gesenkter 
lickrichtung  und  nahem  Fixationspunkte  dagegen  kann  er  senkrecht  gegen  die 
lickebene,  oder  sogar  mit  seinem  oberen  Ende  dem  Beobachter  zugeneigt  stehen. 

Nachdem  wir  in  solcher  Weise  bestimmt  haben,  welche  Dimensionen  in 
eiden  Sehfeldern  als  gleich  und  ungleich  erscheinen,  haben  wir  noch  die  Ge- 
auigkeit  dieser  Vergleichung  der  Sehfelder  zu  untersuchen.    Diese  Genauig- 
eit  ist,  wie  schon  im  vorigen  Paragraphen  erörtert  wurde,  sehr  gross,  wenn 
S  sich  wie  beim  gewöhnlichen  Gebrauche  der  Augen  darum  handelt,  Vcrschie- 
enheiten  der  Tiefendimensionen  der  gesehenen  Objccte  zu  erkennen.  Die  Ver- 
leichung ist  dagegen  verhältnissmässig  ungenau  und   mancherlei  Täuschungen 
nterworfen,  wenn  es  sich  darum  handelt,  Doppelbilder  zu  erkennen,  oder  die 
age  der  Bilder  in  den  beiden  Sehfeldern  zu  vergleichen.   Obgleich  das  letztere 
6r  einfachere  Vorgang  zu  sein  scheinen  könnte,  während  die  Beurtheilung  des 
tereoskopischen  Reliefs  mannigfache  Erfahrungsmomente  zu  Hülfe  nehmen  muss, 
0  ist  die  letztere  doch  um  so  besser  eingeübt,  weil  sie  von  der  hervorragend- 
sten praktischen  Wichtigkeit  ist,  während  die  Wahrnehmung  der  Doppelbilder 
"id  ihrer  Lage  gegen  einander  nur  die  Erscheinung  der  Objecte,  nicht  diese 
^<'lbst  betrifft.    Ebenso  vergleichen  wir  die  wirklichen  Dimensionen  zweier  ver- 
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schieden  entfernter  Objecte  viel  sicherer,  als  die  Gesichtswinkel,  unter  deneip  J 
sie  erscheinen,  obgleich  die  letzteren  unmittelbar  gleichen  oder  ungleichen  Netz-i 
hautstrecken  entsprechen,  während  bei  ersterer  Vergleicliung  eine  lange  Eia-i 
Übung  durch  Erfahrung  nothwendig  ist,  um  den  Einüuss  der  Entfernung  auf  diei< 
Grösse  der  Netzhautbilder  desselben  Objects  kennen  zu  lernen. 

"Was  zunächst  die  Beurtheilung  der  Tiefendimensionen  mittels  des  binocu- 
laren  Sehens  betrifft,  so  geschieht  diese  am  genauesten  bei  denjenigen  Objecte 
welche  im  Horopter  liegen  und  genau  einfach  gesehen  werden,  gewisse  ob( 
schon  erwähnte  Täuschungen  ausgenommen,  die  von  mangelhafter  Schätzuni 
der  Convergenz  der  Gesichtslinien  herrühren.    Weniger  genau  ist  dieselbe  füri 
Objectpunkte  die  sich  zwar  vom  Horopter  entfernen,  aber  noch  nicht  so  weil, 
dass   die  entstehenden  Doppelbilder   als  solche  wahrgenommen  würden,  amü 
geringsten  endlich  bei  Objecten,  welche  in  deutlich  getrennten  Doppelbilderan 
erscheinen,  um  so  geringer,  je  weiter  diese  auseinander  treten.  • 
Ich  habe  schon  früher  i  darauf  aufmerksam  gemacht,  und  dasselbe  ist  durciri 
E.  Hering^  bestätigt  worden,  dass  die  Doppelbilder  keineswegs,  wie  es  die  ältereJ 
Annahme  war,   in  der  gleichen  Entfernung  wie  das  fixirte  Object  erscheineiri 
und  etwa  auf  eine  imaginäre  Horopterfläche,  die  durch  den  Fixationspunkt  gehew 
sollte,  projicirt  würden.    Sondern  die  Doppelbilder  erscheinen  nahehin  in  dec 
richtigen  Entfernung,  wo  sich  das  entsprechende  Object  beandet.    Man  kaniw 
sich  davon  durch  einfache  Versuche  leicht  überzeugen.    Man  fixire  ganz  fests 
und  ohne  die  Augen  zu  verwenden  einen  Punkt  der  Wand  in  der  Entfernungi 
von  einigen  Fuss  und  halte  dabei  ein  Blatt  steifen  Papiers  so  vor  den  untereai 
Theil  des  Gesichts,  dass  sein  oberer  Rand  einige  Zoll  vor  den  Augen  und  uiw 
gefähr  in  derselben  Höhe  liegt.    Der  Papierschirm  verdeckt  in  dieser  Stellung» 
alle  Gegenstände,  die  vor  dem  Beobachter  unterhalb  seiner  Visirebene  liegenJ 
Nun  lasse  man  von  einem  seitlich  stehenden  Gehilfen  eine  Stricknadel  von  untein 
her  in  einer  beliebig  von  ihm  gewählten  Entfernung  so  in  die  Höhe  schieben; 
dass   ihr  oberes  Ende  dem  Beobachter   sichtbar,   und   zwar,  wenn  dieser 
gut  und  sicher  flxirt,  von  Anfang  an  nur  in  Doppelbildern  sichtbar  wird.  So-> 
gleich  wird  der  Beobachter  eine  Vorstellung  von  der  Entfernung  des  Drahtes* 
erhalten,  auch  wenn  er  nicht  ein  einziges  Mal  seinen  Fixationspunkt  verlasseai  P' 
und  die  Nadel  einfach  gesehen  hat.   Zur  Probe  versuche  er  nach  dem  verdeckten^ 
Theile  derselben  zu  greifen,  so  dass  ihm  seine  Hand  auch  durchaus  verdeckt  ?fl 
bleibt    Er  wird  den  Draht  gleich  beim  ersten  Versuche  treffen,  oder  wenigstens  « 
ganz  nahe  daran  vorbeifahren.    Damit  der  Beobachter  hierbei  kein  ürthcil  ausi  » 
der  scheinbaren  Dicke  des  Drahtes  auf  seine  Entfernung  bilde,  was  freilich  kaumi  J 
zu  fürchten  ist,  lasse  er  den  Gehilfen  aus  einem  Vorrath  verschieden  dicker 

Nadeln  eine  beliebige  wählen.  - jJl 

Auch  bei  den  Versuchen  mit  beweglichen  stereoskopischen  Objecten,  ^^cK^W' 
scheinbar  ihre  Entfernung  vom  Beobachter  ändern,  wie  bei  dem  oben,  S.  688tf«i 
beschriebenen  Instrumente  von  Halske,  kommen  oft  deutlich  getrennte  Doppel-  i 
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bilder  zum  Vorschein,  namentlich  bei  schneller  Bewegung,  der  die  ßlicklinien 
Dicht  schnell  genug  folgen  können,  wodurch  aber  die  Täuschung  über  die 
scheinbare  Tiefenbewegung  durchaus  nicht  gehindert  wird. 

Nur  bei  sehr  weit  getrennten  Doppelbildern,  wie  sie  namentlich  von  weit 
entfernten  Objecten  sich  bilden,  Venn  ein  naher  Gegenstand  fixirt  wird,  und  an 
denen  kaum  noch  die  Zusammengehörigkeit  beider  Bilder  erkannt  wird,  hört 
die  binoculare  Tiefenwahrnehmung  auf  und  es  kann  dann  wie  beim  monocularen 
Sehen  die  Winkelgrösse  des  entfernten  Objects  mit  der  Winkelgrösse  des  tixir- 
ten  verglichen  werden.  Von  dem  fixirten  Objecto  kennt  man  aber  die  wahre 
lineare  Grösse,  und  diese  wird  dann  unwillkiihrlich  der  Maasstab  auch  für  das 
Bild  des  entfernteren  Objects.  Wendet  man  sich  also  zum  Beispiel  gegen  die 
Häuser  jenseits  der  Strasse  und  fixirt  den  vorgehaltenen  Finger,  so  werden  die 
in  Aveit  getrennten  Doppelbildern  sichtbaren  Häuser  scheinbar  grösser,  wenn 
man  den  Finger  entfernt,  kleiner,  wenn  man  ihn  nähert.  Im  ersten  Falle  nimmt 
die  Winkelgrösse  des  Fingers  ab;  relativ  zu  ihm  wird  die  Winkelgrösse  der 
Häuser  also  grösser,  und  wir  brauchen  den  Finger  als  constanten  Maasstab,  da 
dessen  lineare  Grösse  und  Entfernung  fortdauernd  deutlich  wahrgenommen  wird, 
die  der  entfernten  Häuser  aber  nicht. 

Wie  nun  bei  solchen  weit  von  einander  getrennten  Doppelbildern  die  zu- 
nehmende Unsicherheit  der  binocularen  Tiefenwahrnehmung  leicht  auffällt,  so 
lässt  sich  andererseits  auch  für  die  ganz  und  beinahe  einfach  gesehenen  Objecto 
nachweisen,  dass  ihr  Relief  desto  genauer  erkannt  wird,  je  weniger  sie  sich 
vom  Horopter  entfernen,  —  abgesehen  immer  von  den  oben  erwähnten  beson- 
deren Täuschungen. 

Um  dies  für  die  gerade  Horopterlinie  zu  zeigen,  nehme  man  eine  dünne 
gerade  Stricknadel  und  biege  sie  in  der  Mitte  ganz  wenig,  so  dass  ihre  beiden 
Hälften  einen  Winkel  von  etwa  175^  mit  einander  machen.  Man  halte  sie  dann 
vor  sieh,  so  dass  beide  Schenkel  dieses  Winkels  in  der  Medianebene  des  Kopfes 
liegen,  wobei  sie  für  ein  Auge,  was  sich  auf  dem  Nasenrücken  des  Beobachters 
befände,  ganz  gerade  erscheinen  würde,  und  auch  für  jedes  der  wirklichen 
Augen  die  schwache  Biegung,  in  starker  perspectivischer  Verkürzung  gesehen, 
ganz  unmerklich  wird.  Doch  erkennt  man  unter  diesen  Umständen,  mit  beiden 
Augen  zugleich  sehend,  die  Knickung  der  Nadel,  vorausgesetzt  dass  diese  un- 
gefähr die  Richtung  der  geraden  Horopterlinie  hat,  und  also  bei  Fixation  eines 
entfernteren  oder  etwas  näheren  Punktes  in  merklich  parallelen  Doppelbildern 
erscheint.  Man  erkennt  die  Knickung  der  Nadel  aber  nicht,  wenn  man  derselben 
eine  andere  Richtung  in  der  Medianebene  giebt,  wobei  sie  einen  erheblichen 
Winkel  mit  der  geraden  Horopterlinie  macht. 

Für  den  MütLER'schen  Horoptcrkreis  habe  ich  den  Versuch  in  folgender 
Weise  eingerichtet:  Auf  einen  Tisch,  nahe  über  dessen  Rande  sich  meine  Augen 
befanden,  legte  ich  neben  einander  zwei  Brettchen.  In  das  eine  wurden  neben 
einander,  etwa  ein  Centimetcr  von  einander  entfernt,  zwei  feine  lange  Steck- 
nadeln festgesteckt,  in  das  zweite  Hölzchen  eine  Nadel  derselben  Art.  Die 
Hölzchen  wurden  so  neben  einander  gelegt,  dass  die  drei  Nadeln  sich  etwa 
gleich  weit  vom  Beobachter  befanden,  die  beiden  äusseren  gleich  weit  von  der 

Encyklop.  (1.  Physik.  IX.   Hei.miioi.m  ,  I'liysiol.  Oplik.  46 


722 


DRITTKR  ABSCHNITT.   DIF.  I.KilRK  VON  DKN  (illSICHTSWAIlRNKllMUNGr.N. 


§.  31. 


initiieren  entfernt.   Ein  pnssender  Scliirni  bewirkte,  dass  ich  nur  die  Köpfe  und 
den  oberen  Tlicil  der  drei  Nadeln  sehen  konnte,  die  etwa  üO  Ccntimcter  von  , 
meinen  Augen  entfernt  waren.    Ich  untersuchte  nun,  wie  weit  ich  die  seitliche 
Nadel  nach  vorn  oder  hinten  verschieben  konnte,  ehe  ich  merkte,  dass  die  drei 
Nadeln  nicht  mehr  in  einer  Ebene,  sondern  in  einem  Bogen  standen.  Wenn 
die  Verschiebung  auch  nur  eine  halbe  Nadeldicke,  also  etwa  ein  Viertel  Milli- 
meter betrug,  merkte  ich  es  schon.   Der  Winkeluuterschied  in  der  Stellung  der 
mittleren  Nadel  im  Verhältniss  zu  den  beiden  äusseren  betrug  hierbei  nur  2< 
Secundcn.  Um  aber  eine  so  grosse  Genauigkeit  zu  erreichen,  musste  die  Riclitung 
der  Nadelreihe  der  Richtung  entsprechen,  die  der  Horopterkreis  an  dem  betref- 
fenden Orte  hatte.    Wenn  die  Nadeln  also  gerade  vor  mir,  die  mittlere  in  der 
Medianchcne  meines  Kopfes  und  die  rechte  und  linke  gleich  weit  von  mir  ent- 
fernt waren,  so  urtheilte  ich  mit  grosser  Genauigkeit,  ob  sie  in  einer  Ebene 
standen.  Befand  sich  aber  die  rechte  Nadel  etwas  näher  zu  mir,  die  linke  ferner, 
so  war  ich  weit  weniger  sicher  in  der  Entscheidung,  ob  sie  in  einer  geraden 
Linie  oder  in  einem  Bogen  standen.    Befand  sich  die  mittlere  Nadel  dagegen 
rechts  seitwärts  von  der  Mittelebene  meines  Kopfes,  wo  die  Richtung  des  Horop- 
terkreises  sich  nach  rechts  hin  dem  Beobachter  nähert,  so  musste  auch  die 
rechte  Nadel  mir  etwas  näher  stehen,  als  die  linke,  wenn  ich  die  grösste  Sicher- 
heit in  der  Beurtheilung  des  Reliefs  der  Nadelreihen  haben  sollte.    War  die 
Reihe  der  Nadeln  bei  dieser  Stellung  senkrecht  gegen  die  Blickrichtung,  so  war 
die  Wahrnehmung,  ob  sie  einen  Bogen  oder  eine  gerade  Linie  bildeten,  merklich 
schwieriger.   Am  günstigsten  war  es  also  immer,  wenn  die  Richtung  der  Nadel- 
reihe der  Richtung  der  Tangente  des  Horopterkreises  entsprach  i. 

Es  ist  bei  diesem  Versuche  zu  bemerken ,  dass  man  die  Nadeln  nicht  zu  weh 
auseinander  rücken  darf,  weil  sonst  die  erwähnte  Täuschung  eintritt,  vermöge 
deren  wir  einen  gegen  uns  coneaven  horizontalen  Bogen  für  gerade  zu  halten 
geneigt  sind.  Bei  den  oben  angegebenen  Entfernungen  der  Nadeln  würde  die 
Tiefe  des  Bogens,  der  als  gerade  Linie  erscheint,  für  die  meisten  Augen  weniger 
als  0,1  Millimeter  betragen,  also  viel  kleiner  sein  als  die  wahrnehmbaren  Vcr- 
rückiingcn^.  Und  auch  bei  solchen  grösseren  Entfernungen  der  Nadeln,  wo 
die  Täuschung  sichtbar  werden  sollte,  wird  man  finden,  dass  der  Spielraum 
zwischen  den  Verschiebungen ,  welche  einen  anscheinend  coneaven  und  convcxen 
Bo-en  vortäuschen,  sehr  viel  kleiner  ist,  wenn  die  Reihe  der  Nadeln  der  Rich- 
tung des  Horopterkreises  sich  anschliesst,  als  wenn  sie  mit  ihr  einen  Winkel 

'^^'^^^Wenn  wir  geradeaus  nach  einem  Punkt  des  Horizonts  blicken,  ist  der  Ho- 
ropter eine  unterhalb  der  Visirebene  liegende  horizontale  Ebene,  welche  bei  nor- 
malsichtigen Augen  meist  ganz  oder  nahehin  mit  der  Fussbodennäche  des 
stehenden  Beobachters  zusammenzufallen  scheint.  Wenn  wir  emen  Punk  ni 
der  Medianlinie  der  Fussbodenebene  fixiren,  so  ist  zwar  nicht  die  ganze  Ebene 


.  Der  Sinn  .lioses  Versuchs  ist  von  Herrn  K.  ri.iUNO  in  »oinor  Krilik  gänzlicl, 
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Horopter,  aber  die  genule  Horoptcrliiiic  liegt  avich  dann  docli  ganz  in  der 
1-ussitüdcnebene.  An  der  Fussbodenebene  bcobaclite  ich  nun  entsprechende  Er- 
sdieinungen,  welche  schliessen  lassen,  dass  auch  in  diesem  Falle  die  Beurthei- 
lung  des  Reliefs  der  Fussbodenebene  besonders  genau  ist,  weil  sie  IIoro])tern:iche 
ist.  Um  dies  zu  prüfen,  betrachte  man,  auf  ebenem  Felde  stehend,  zunächst  das 
Relief  der  Bodenfläche- in  gewöhnlicher  Weise.  Man  sieht  diese  Fläche  mit 
ihren  kleinen  Wölbungen  und  Senkungen  deutlich  horizontal  bis  in  ziendich 
-rosse  Entfernungen.  Nun  sehe  man  nach  derselben  Fläche  entweder  mit  seit- 
wärts geneigtem  Kopfe  unter  dem  Arme  durch,  oder  mit  abwärts  geneigtem 
Kopfe  zwischen  den  Beinen,  wobei  man  aber  auf  einen  Stein  oder  Erdhiigel 
steigt,  so  dass  die  Höhe  des  Kopfes  über  der  horizontalen  Fläche  nicht  merklich 
-oändert  wird.  Man  wird  nun  die  ferneren  Theile  der  Bodenüächc  nicht  mehr 
liorizontal,  sondern  wie  eine  auf  die  Himmelsfläche  gemalte  Wand  sehen.  Ich 
habe  viele  solche  Beobachtungen  auf  der  von  Heidelberg  nach  Mannheim  führen- 
den Strasse  angestellt.  Vor  mir  lag  hinter  einer  Reihe  von  Feldern  der  Neckar, 
der  einen  Einschnitt  in  das  ebene  Terrain  macht,  jenseits  wieder  ebenes  Land, 
welches  sich  etwa  eine  Meile  weit  bis  an  den  Oelberg  bei  Schriesheim  ausdehnt. 
Bei  aufrechter  Haltung  des  Kopfes  erkannte  ich  vollkommen  gut  die  weitgedehnte 
Ebene  jenseits  des  Flusses;  bei  schräger  oder  verkehrter  Haltung  schien  das 
Terrain  vom  Flusse  aus  unmittelbar  zu  dem  Oelberg  in  die  Höhe  zu  steigen. 
Eine  Hecke,  die  durch  ein  Stück  Feld  von  einem  dahinter  liegenden  Hause  ge- 
trennt war,  was  ebenfalls  bei  aufrechtem  Kopfe  deutlich  zu  sehen  war,  schien 
bei  schräger  Haltung  ganz  nahe  vor  dem  Hause  zu  liegen,  und  so  weiter.  Auch 
die  kleinen  Unebenheiten  der  Strasse  waren  mir  bei  natürlicher  Kopfhaltung 
viel  plastischer. 

Alle  diese  Erscheinungen  treten  ebenso  ein,  wenn  man,  statt  den  Kopf  um- 
zudrehen, das  Bild  umkehrt.  Am  vortheilhaftesten  sind  dazu  rechtwinkelige 
Prismen  zu  verwenden  mit  horizontal  liegender  Hypotenusenfläche,  durchweiche 
man,  wie  oben  Seite  476  erörtert  ist,  die  vorliegenden  Gegenstände  verkehrt 
sieht.  Ich  klebte  zwei  solche  Prismen  in  der  Entfernung  meiner  beiden  Augen 
von  einander  entfernt,  auf  ein  ebenes  Brettchen  und  beobachtete  durch  sie  die 
Landschaft.  Das  stereoskopische  Relief  der  Bodenflächc  schwand  hierbei  ebenso, 
wie  beim  Sehen  zwischen  den  Füssen  durch.  Andererseits  sieht  man  durch  sie 
zuweilen  das  Relief  niedrig  liegender  Wolken  besser  als  mit  blossen  Augen, 
weil  die  Wolken,  durch  die  Prismen  gesehen,  in  Richtung  des  Fussbodens  zu 
liegen  kommen. 

Wenn  man  endlich  mit  verkehrtem  Kopfe  zwischen  den  Beinen  hindurch 
nd  gleichzeitig  durch  die  umkehrenden  Prismen  die  Landschaft  betrachtet,  so 
ät  man  wieder  das  deutliche  Relief  der  Bodenfläche  wie  beim  natürlichen  Sehen, 
n  diesem  Falle  ist  das  Spiegelbild  der  Bodenflächc  wieder  im  Horopter  der  um- 
gekehrten Augen.  Dieser  letzte  Versuch  zeigt,  dass  nicht  die  ungewöhnliche 
Stellung  des  Kopfes  an  sich,  noch  die  ungewohnte  Richtung  des  Bildes  an  der 
innngelhaften  Genauigkeit  der  Tiefenwahrnehmung  Schuld  sind,  sondern  die 
vi-rkehrte  Lage  des  Bildes  gegen  die  Augen. 
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Hiermit  stimmt  es  ferner  iibcrein,  (lass  Herr  E.  Hekinq  S  dessen  Augen  a 
eine  sclir  geringe  Abweicliung  der  sclieiubiir  verticalen  Meridiane  haben,  erlilärt,  i 
dass  er  die  ferneren  Tlicile  der  Fussbodenfläche  mit  zwei  Augen  nicht  anders  ! 
als  bei  monocularer  Betrachtung  sehe. 

Wie  wesentlich  die  richtige  Wahrnehmung  des  Reliefs  der  Bodenflächc  » 
beim  Gehen  ist,  ist  ersichtlich.  Meistens  gehen  wir  vorwärts,  oline  die  Boden- 
fläche  direct  anzusehen,  und  bleiben  doch  genügend  unterriclitet  über  die  kleinen 
Unebenheiten  ihrer  Form.    Wie  sehr  selbst  eine  ganz  kleine  scheinbare  Ver- 
schiebung des  Bildes  der  Bodenlläche  stören  kann,  habe  ich  neuerdings  noch 
vielfältig  erfahren.    Wegen  eines  geringen  Grades  von  Kurzsichtigkeit  trug  ich 
bei  einer  Gebirgsreise  eine  Concavbrillc  (Nasenklemmer)    mit  ganz  schwachen  ii| 
Gläsern  (36  Zoll  Brennweite),  um  die  Fernsichten  besser  zu  sehen.    Die  Gläser 
habe  ich  so  abschleifen  lassen,  dass  ihre  optischen  Centra  gleich  weit  von  cia- 
ander stehen,  wie  meine  Augen,  so  dass  ferne  Objecte,  durch  die  Centra  der 
Brille  gesehen,  keine  sichtliche  Tiefenverschiebung  erleiden,  wie  dies  geschieht, 
wenn  die  Centra  der  Gläser  einander  zu  nahe  stehen.    Dennoch  ist  eine  kleine 
Verschiebung  der  durch  die  unteren  Theile  der  Gläser  gesehenen  Objecte  da. 
weil  die  Axen  der  beiden  Gläser  durch  die  sie  verbindende  Feder  nicht  ganz 
genau  parallel  gehalten  werden,  und  wenn  ich  genau  auf  den  Fussboden  achte, 
so  scheint  dieser  dicht  vor  meinen  Füssen  eine  kleine  ansteigende  Wölbung  zu 
haben,  die  von  einer  falschen  stereoskopischen  Wirkung  der  Gläser  herrührt.  .,j 
Obgleich  dies  so  schwach  ist,  dass  es  nur  bei  aufmerksamer  Betrachtung  be- 
merkt werden  kann,  macht  mir  dieser  Umstand  es  unmöglich,  die  Brille  zu  ge- 
brauchen, wenn  ich  schnell  steile  steinige  Gebirgswege  hinabgehen  will,  wo  es 
nöthig  ist,  den  Fuss  ganz  sicher  zu  setzen,  und  die  Zeit  fehlt,  jeden  Stein,  aut 
den  man  treten  will,  einzeln  zu  betrachten  und  seine  Entfernung  zu  schätzen. 
Trotzdem  ich  durch  die  Brille  die  Steine  etwas  schärfer  sehe,  als  mit  blossen 
Augen,  gehe  ich  sicherer  ohne  die  Brille.    Es  war  mir  dies  ein  auffallender 
Beweis  für  die  Genauigkeit  und  Schnelligkeit,  mit  der  die  eingeübte  Association 
zwischen  Sinnesempfindungen  und  Bewegungen  eintritt. 

Mit  der  Veränderung  des  Reliefs  bei  veränderter  Kopflialtung  scheint  nur 
auch  die  scheinbare  Veränderung  der  Farben  der  Landschaft  zusammenzuhängen, 
die  dabei  eintritt.  So  lange  wir  ihre  Tiefendimensionen  deutlich  wahrnehmen, 
sind  die  Veränderungen  der  Farben  der  Objecte  durch  die  zwisehengelagcrtc 
Luft  die  natürlichen  und  gewohnten  Attribute  der  Ferne,  die  uns  daher  nicht 
als  solche  auffallen.  Sobald  wir  aber  die  Wirkung  des  Reliefs  zerstören  durcl. 
Umkehrung  des  Kopfes  oder  Umkehrung  des  Bildes  und  die  Landschaft  als  ebe- 
nes Bild  sehen,  so  wird  unsere  Aufmerksamkeit  auf  die  Farben  hingelenkt.  Auch 
bei  monocularer  Betrachtung  der  Landschaft  ist  noch  ein  geringer  Unterschied 
da  wenn  man  erst  aufrecht  und  dann  unter  dem  Arme  durchsieht,  der  mir  .la- 
vok  herzurühren  scheint,  dass  der  obere  Theil  der  Netzhaut  gegen  das  Gru.' 
des  Bodens,  der  untere  gegen  das  Blau  des  Himmels  ermüdet  '^t,  tlos'« 
die  Farben  etwas  lebhafter  werden,  wenn  sie  auf  neue  Stellen  der  Weun.u 

.  Deiträge  .ur  Physiologi..   lieft  ö.  S.  355.   Dass  mir  die  Fussbodenn«cho  nicht,  wie  er  aus  seiner  Theo, 
schliessl,  als  eine  veriicalo  Ehcnc  erscheint,  brnuclio  icli  wohl  kaum  zu  versichern. 
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feilen.  Aber  dieses  eigentliüinliche  Heraustreten  der  Lufttönc  an  den  fernen 
Öbjecten  finde  ieh  nur  bei  biii<»cMlarer  Betraciitung  recht  dentlicb.  Auch  Iiierfiir 
fst  es  charakteristisch,  dass  für  Herrn  Hkring  seiner  Versiclierung  nach  niono- 
culare  und  binoculare  Betrachtung  keinen  Unterschied'  macht. 

Der  Grund  dieser  besondern  Genauiglceit  des  Reliefs  im  Horopter  ist,  wie 
auch  E.  Hering  annimmt,  in  dem  psychophysischen  Gesetze  von  Fecuner  zu 
suchen.  Für  Gegenstände  im  Horopter  sind  die  scheinbaren  Entfernungen  vom 
Fixationspunkte  gleich;  die  kleinsten  Abweichungen  von  der  Gleichheit  dieses 
Verhältnisses  erkennen  wir  leicht  und  genau.  Einer  solchen  entspricht  eine 
Abweichung  des  betreffenden  Objectpunkts  vom  Horopter.  Wenn  dagegen  die 
Form  von  Objecten  bcurtheilt  werden  soll,  welche  nicht  im  Horopter  liegen,  so 
kommt  es  auf  die  Verhältnisse  zwischen  den  Distanzen  der  Doppelbilder  ihrer 
verschiedenen  Punkte  an  und  nicht  mehr  bloss  auf  die  Existenz  eines  Unter- 
schied'es  zwischen  beiden  Bildern.  Correspondirende  Netzhautpuukte  sind  nach 
unserer  Ansicht  solche,  deren  gegenseitige  Lage  in  der  Erfahrung  am  häufigsten 
verglichen  worden  ist,  nach  der  anatomischen  Hypothese  solche,  welche  einen 
natürlichen  Zusammenhang  in  ihrer  Localisation  haben.  Durch  beide  Voraus- 
setzungen erklärt  es  sich,  dass  die  Vergleichung  correspondirender  oder  nahe- 
hin  correspondirender  Netzhautbilder  besser  und  sicherer  geschieht  als  die  von 
disparaten. 

Wir  pflegen  deshalb  auch  unwillkührlich  Objecte,  die  wir  genau  und  be- 
quem sehen  wollen,  möglichst  in  den  Horopter  zu  bringen.  Wenn  man  bei 
möglichst  bequemer  Haltung  des  Buches,  in  dem  man  liest,  schwach  divergirende 
Doppelbilder  der  verticalen  Linien  bildet,  findet  man  sie  einander  parallel,  die 
verticale  Horopterlinie  fällt  also  in  die  Ebene  des  Papiers.  Für  solche  Augen, 
die  der  Betrachtung  ferner  Objecte  angepasst  sind,  stehen  dann  allerdings 
die  horizontalen  Linien  des  Papiers  nicht  im  Horopter.'  Es  mag  das  der  Grund 
sein,  warum  in  der  Form  der  europäischen  Buchstaben  verticale  Linien  so  auf- 
fallend bevorzugt  sind  gegen  die  horizontalen. 

Die  zweite  Art  der  Vergleichung  der  beiderseitigen  Sehfelder  ist  die,  wo- 
bei wir  die  scheinbare  Verlheilung  der  Objecte  im  gemeinschaftlichen  Gesichts- 
felde beachten  und  die  Doppelbilder  wahrzunehmen  suchen.  Ich  habe  schon 
oben  angeführt,  dass  die  Erkennung  der  Doppelbilder  im  Allgemeinen  nur  in 
der  Mitte  der  Sehfelder  gut  geschieht  und  in  deren  peripherischen  Theilen  sehr 
grobe  Ungcnauigkeiten  zeigt.  Der  wichtigste  Umstand  aber,  welcher  die  Wahr- 
nehmungen der  verschiedenen  Lage  zweier  Halbbilder  eines  und  desselben  Ob- 
jects  verhindert,  ist  die  Vorstellung  von  der  Einheit  dieses  ihres  Objects.  Wenn, 
wie  wir  wahrscheinlich  zu  machen  gesucht  haben,  die  Abmessungen  der  Seh- 
felder auf  einer  eingeübten  Schätzung  durch  das  Augcnmaass  beruhen,  so  be- 
ruht auch  die  Wahrnehmung  der  Doppelbilder  auf  Augcnmaass  und  kann  wie 
alle  Schätzungen  durch  Augcnmaass  ausserordentlich  weit  irre  geführt  werden 
durch  allerlei  psychische  Einniiss(^  namentlich  durch  solche,  welche  uns  die,  sei 
es  wahre,  sei  es  fiilsche  Vorst(;llmig  aufdrängen,  dass  die  beiden  Bilder  einem 
und  demselben  Objecte  angehören.  Am  schwersten  bemerken  wir  daher  die 
Verschiedenheit  der  beiden  Bilder  wirklicher  körperlicher  Objecto,  wenn  dieselbe 
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nicht  sehr  gross  und  nuffallond  ist;  daher  denn  auch  die  meisten  Laien  das 
Phänomen  der  Dopi)eli)iIder  gar  nicht  kennen,   obgleicli   sie  solche  fast  fort-- 
dauernd  in  ihrem  Gesiclitsfelde  gehabt  haben   müssen.    Schwer  trennen  wir, 
auch  Doppelbilder  von  Linien  gleicher  Färbung  und  Helligkeit,  wenn  dieselben 
so  gezogen  sind,  dass  ihre  Deutung  als  Bilder  einer  und  derselben  objecliven 
Linie  sehr  nahe  liegt.    Am  meisten  erschwert  aber  wird  die  Wahrnehmung  der 
Doppelbilder  durch  die  Augenbewegungen.    Bei  der  Betrachtung  eines  Objectes 
fixiren  wir  nach  einander  verschiedene  Punkte  seiner  Oberfläche,  sodass  diei 
Netzhautgruben  fortdauernd  von  correspondirenden  Bildern   getroffen  werdeD.i 
Diese  Theile  der  Bilder  werden  zugleich  am  deutlichsten  wahrgenommen  undt 
fesseln  unsere  Aufmerksamkeit  am  meisten.    So  wie  unsere  Aufmerksamkeit! 
sich  einem  seitlich  gelegenen  Punkte  des  Objects  zuzuwenden  beginnt,  welchen 
vielleicht  in  Doppelbildern  erscheint,  so  gleiten  unsere  Augen  fast  unwillkülulich] 
zu  seiner  Fixation  über,  was  Avir  nur  durch  besonders  dahin  gerichtete  Auf- 
merksamkeit und  Willensanstrengung  hindern  können. 

Will  man  also  Doppelbilder  möglichst  gut  erkennen,  so  muss  man  erstenss 
Augenbewegungen  vermeiden  und  einen  bestimmten,  wohl  bezeichneten  Fixa-- 
tionspunkt  festhalten.  Zweitens  ist  es  vortheilhaft,  den  zu  unterscheidendena 
Bildern  verschiedene  Farbe  oder  Helligkeit  zu  geben,  was  ihre  Deutung  alss 
Bilder  desselben  Objects  erschwert  oder  unmöglich  macht.  Drittens  kann  man 
oft  allerlei  andere  Ungleichheiten  der  Bilder  durch  theilweise  Verdeckung,  durch 
Hinzufügung  ungleicher  Merkzeichen  hervorbringen,  um  die  Aufmerksamkeit  des^ 
Beobachters  auf  ihre  Verschiedenheit  hinzulenken,  und  dadurch  die  Unterschei- 
dung der  Doppelbilder  zu  einer  ziemlich  grossen  Feinheit  treiben. 

Methoden,  mittels  deren  man  den  genannten  Schwierigkeiten  aus  dem  Wege; 
gehen  und  mö'ghchst  genaue  Vergleichungen  der  scheinbar  gleichen  Abmessun- 
gen in  beiden  Sehfeldern  erhalten  liann,  sind  oben  bei  der  Aufgabe,  die  Lage: 
der  correspondirenden  Punkte  und  Linien  zu  suchen,  beschrieben  worden.  Aberr 
auch  wenn  man  die  besten  Methoden  anwendet,  ist  die  Vergleiclmug  correspon- 
dirender  Raumgrössen  der  beiden  Gesiclitsfelder  merklich  unvoUkommener,  als 
die  entsprechender  Raumgrössen  in  demselben  Felde. 

Um  bestimmte  Zahlen  hierfür  zu  gewinnen,  sind  die  oben  beschricbeuen 
Versuche  von  Volkmann  sehr  geeignet.    Bei  denen,  welche  nach  dem  Schema 
der  Fig.  205  angestellt  und  auf  Seite  706  beschrieben  sind,  verglich  er  die  ver-l 
ticalen  Abstände  zwischen  je  zwei  Paaren  von  Horizontallinien,  von  denen  da^ 
eine  Paar  im  rechten  Sehfelde  rechts  von  der  Mittellinie,  das  andere  un  hnkeu-j 
Sehfelde  links  von  der  MittelUnie  lag.    Im  gemeinschaftlichen  Gesichtsfelde  ' 
schienen  beide  Paare  in  der  Mittellinie  zusammcnzustossen.    Das  eine  Paar  d.-r 
Linien  hatte  einen  festen  Abstand  von  5,5  Millimeter  von  einander.    Im  Miti> 
von  je  30  Beobachtungen  solcher  Art,  wobei  Volkmann  den  Abstand  des  zwei- 
ten beweglichen-Paars  dem  des  andern  gleich  zu  machen  versuchte,  gewann  ci 
zwar  sehr  gut  stimmende  Mittelwerthe,  die  nur  um  0,01  und  Ü.03  Milbmetoi 
von  den  richtigen  Werthc  abwichen.     Sieht  man  aber  die  einzelnen  Beobacli- 
tungen  an,  so  findet  man,  dass  er  in  der  ersten  Reihe  ( bewegliche  Horizontale 
rechts)  einmal  den  Abstand  6,0,  und  dann  wieder  0,0  mit  o,o  für  identiscl. 
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hielt,  und  in  der  zweiten  Reihe  koninit  wieder  5,0  und  5,K5  unter  den  Einzci- 
beobaehlungen  vor.  In  anderen  Reihen,  wo  die  IJnien  vertical  gezogen  waren, 
kommt  5,53  und  4,75  vor  als  gleich  uiit  5,2,  und  dann  wieder  5,55  und  4,85 
als  gleich  mit  5,2. 

Es  würde  nun   allerdings  ganz  unmöglich  sein,  wenn  man  die  beiden 
Linienpaare  in  demselben  Sehfelde  neben  einander  liegcn(r  und  an  einander  an- 
stossend  erblickte,  so  grosse  Fehler  zu  machen.    Die  Schwierigkeit  bei  der 
binocularcn  Vergleiclumg  scheint  mir  hauptsächlich  ihren  Grund  darin  zu  finden, 
dass  die  Fixation  schwer  ganz  fest  gehalten  wird,  und  die  beiden  Sehfelder 
deshalb  fortdauernde  kleine  Schwankungen  in  Bezug  auf  die  Art,  wie  sie  sich 
decken,  zu  machen  pflegen.    Um  dies  zu  prüfen,  habe  ich  auf  ein  Papicrblalt 
zwei  parallele  Linien  in  5,5  Millimeter  Abstand  gezeichnet,  die  bis  zum  Rande 
reichen,  auf  einem  zweiten  zwei  schwach  convergirende ,  die  am  einen  Ende 
4,5,  am  andern  6,5  Millimeter  von  einander  entfernt  sind,  und  nun  das  erste 
Blatt  auf  das  zweite  gelegt,  so  dass  das  convergirende  Linieupaar  zum  Theil 
sichtbar  bleibt  und  als  Fortsetzung  des  parallelen  Paars  erscheint.  Während 
ich  nun  das  obere  Blatt  fortdauernd  ein  wenig  hin  und  herbewegte  und  da- 
durch die  Schwankungen  der  Sehfelder  nachmachte,  suchte  ich  mit  einem  Auge 
zu  ermitteln,  ob  die  convergirenden  Linien,  wo  sie  am  Rande  des  Papicrblatts 
hervorkommen,  gleich  weit  von  einander  abstanden,  wie  die  parallelen.  Hierbei 
wurden  also  beide  Linienpaare  in  demselben  Gesichtsfelde  gesehen  und  durch 
die  Bewegungen  des  einen  Paars  das  Schwanken  der  Augenaxen  bei  der  bino- 
cularen  Betrachtung  nacbgemacht.    Andererseits  konnte  ich  das  convergente 
Linienpaar  mit  einem  weissen  Papierblatt  theilweise  verdecken  und  es  dann, 
soweit  es  sichtbar  war,  wie  bei  den  Versuchen  von  Volkmann  binocular  zur 
Berührung  mit  dem  Paar  paralleler  Linien  bringen,  so  dass  im  gemeinschaft- 
lichen Gesichtsfelde  beide  Paare  an  einander  stiesscn  und  das  eine  als  Fort- 
setzung des  andern  erschien.    Diese  Methode  ist  noch  etwas  vortheilhafter,  als 
Vqlkmann's,  bei  dem  je  eine  Linie  jedes  Paars  ganz  ausgezogen  war  und  sich 
mit  der  correspondirenden  deckte,  während  bei  meinen  Versuchen,  wie  bei  dem 
auf  Seite  711  beschriebenen  und  nach  dem  Schema  der  Fig.  20S  angestellten 
V-crsuche,  gar  keine  Deckung,  sondern  nur  scheinbare  Fortsetzung  je  zweier 
Linien   vorkam.     Abweichungen   in   den  Abständen    beider  Linienpaare  von 
Millimeter  wurden  immer  gleich  erkannt,  solche  von   V4  Millimeter  kaum 
übersehen.    Dabei  stellte  sich  heraus,  dass  ich  die  binoculare  Vergleiclumg  der 
correspondirenden  Abstände  ziendich  eben  so  gut  vollzog,  als  die  monocularc 
derselben  Abstände  in  dem  gleichen  Sehfelde,  wenn  ich  im  letzteren  Falle  durch 
fortdauerndes  Hin-  und  Herbewegen  der  einen  Zeichnung  das  Schwanken  der  bei- 
den Sehfelder  gegen  einander  nachahmte. 

Auffallend  gross  sind  auch  die  einzelnen  Fehler  in  den  Versuchen,  wo 
V^OLKMANN  die  Richtung  einer  Linie  in  einem  Sehfelde  mit  der  einer  anderen 
m  anderen  Sehfelde  verglich.  Es  kommen  hierbei  Abweichungen  vom  Mittel 
m  Betrage  eines  halben  Grades  sehr  häulig,  solche  bis  zu  einem  Grade  zuwei- 
en  vor.  Zwei  Linien  aber,  die  im  uiouocularen  Sehfelde  unter  einem  Winkel 
mn  179  Grad  zusaunuenstossen,  für  eine  gerade  Linie  zu  halten,  ist  ganz  un- 
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möglich,  und  kaum  wird  man  l)ci  solchen,  die  unter  17972  Grad  zusammen-  , 
stossen,  die  Abweichung  übersehen.    Noch  weniger  wäre  es  möglich,  im  mo-'- 
nocularen  Felde  zwei  nahe  neben  einander  hinlaufende  gerade  Linien,  die  eince 
Neigung  von  einem  ganzen  oder  halben  Grade  gegen  einander  haben,  für  parallel-l  1"" 
zu  halten.    Dass  nun  solche  Abweichungen  bei  Vergleichung  beider  Sehfelder r 
übersehen  werden,  scheint  mir  nur  erklärlich  zu  sein  aus  den  Schwankungenu  i*' 
in  der  Grösse  der  Raddrehungen  beider  Augen,  die  man,  wie  ich  oben  bemerkt! 
habe,  auch  mittels  der  Nachbilder  wahrnehmen  kann.    Dass  trotz  dieser  Schwan-- 
kungen  in  den  einzelnen  Versuchen  doch  die  Mittelzahlen  vieler  Versuche  eina  ki" 
recht  genaues  Resultat  geben  können,  braucht  nicht  aufzufallen. 

Die  sehr  viel  grössere  Genauigkeit,  welche  bei  der  Beurtheilung  der  Tie--  u« 
fendimensionen  wirklicher  Objecte  erreicht  wird,  möchte  sich  demnach  wohM 
grösstentheils  aus  dem  Umstände  erklären,  dass  wir  ausserordentlich  viel  bessen  % 
eingeübt  sind,  an  den  Contouren  eines  binocular  gesehenen  Gegenstandes  voaa 
bekannter  Körperform  mit  den  Blicklinien  entlang  zu  laufen,  als  eine  unver- 
änderliche Fixation  bei  ungleichen  Bildern  beider  Netzhäute  festzuhalten. 

Ich  muss  in  dieser  Beziehung  auf  eine  Thatsache  aufmerksam  machen,  diee 
ich  oft  beobachtet  habe.    W^enn  ich  eine  schwer  zu  combinirende  stereoskopi- 
sche Zeichnung  vor  Augen  habe,  so  gelingt  es  nur  mühsam  zu  einander  ge- 
hörige Linien  und  Punkte  zur  Deckung  zu  bringen,  und  bei  jeder  Augenbewe- 
gung gleiten  sie  wieder  aus  einander.    So  wie  ich  aber  ein  lebhaftes  An-  « 
schauungsbild  von  der  dargestellten  körperlichen  Form  gewonnen  habe,  was  ofti  it 
wie  durch  einen  glücklichen  Einfall  plötzlich  auftritt,  so  gleite  ich  mit  vollsten  i 
Sicherheit  mit  beiden  Augen  über  die  Figur  hin,  ohne  dass  ihre  Bilder  sichn  B 
wieder  trennen.    Mit  dem  Anschauungsbilde  der  Körperform  ist  auch  die  Regel!  i 
für  die  Art  der  Bewegung  der  Blicklinien  bei  der  Betrachtupg  des  Körpers  ge-lj 
geben,  ja  es  kann,  wie  ich  glaube,  mit  Recht  die  Frage  aufgeworfen  werden.' 
ob  denn  das  Gesichtsanschauungsbild  einer  Körperform  überhaupt  einen  anderen  , 
reellen  Lihalt  hat,  als  den,  diese  Regel  für  die  Bewegungen  der  Augen  zu  sein.ij; 
Wenigstens  müssen  wir  diese  Frage  verneinen,  wenn  wir  die  Ausmessung  der«|r 
Sehfelder  aus  den  bei  den  Augenbewegungen  gemachten  Erfahrungen  herleiten. 

Wir  wollen  uns  jetzt  zur  Untersuchung  derjenigen  Umstände  wenden,! 
durch  welche  die  Genauigkeit  in  der  Vergleichung  beider  Sehfelder  beschränkt; 
wird,  wo  also  theils  Bilder,  die  auf  nicht  correspondirenden  Punkten  beider:  , 
Netzhäute  abgebildet  sind,  zusammenzufallen,  theils  solche,  die  auf  correspon-  , 
direnden  abgebildet  sind,  verschiedene  Stellung  im  Gesichtsfelde  eiazunehmenü  ; 

scheinen»  ' 
Der  Hauptgrund  für  die  Verschmelzung  der  Bilder  disparater  Netzhaut- 
punkte ist  die  Aehnlichkeit,  welche  sie  mit  den  beiden  perspectivischen  Bilderna 
eines  und  desselben  Objects  haben.  Je  vollkommener  eine  solche  Aehnlichke.ti 
ist,  desto  schwerer  wird  es  uns,  uns  loszumachen  von  der  Vorstellung  des< 
einen  räumlichen  Objects  und  die  Anordnung  und  gegenseitige  Entfernung  den 
einzelnen  gesehenen  Linien  und  Punkte  im  Sehfelde  unabhängig  von  jener  An- 
schauung zu  vergleichen. 

Betrachten  wir   zum  Beispiel   die   beiden   senkrechten  Linicnpaarc  den 
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l'ig.  E,  Taf.  VII,  so  dass  wir  die  rechte  Linie  des  rechten  Paares  mit  dem 
rechten,  die  rechte  Linie  des  linlcen  Paares  mit  dem  linken  Auge  tixiren,  so 
•  ischeinen  uns  in  dem  Gesammtbildc  zwei  Linien,  von  denen  die  rechte  etwas 
liefer  zurückliegt,  als  die  linke.  Die  beiden  Bilder  der  linken  Linie  können 
(l;ibci  nicht  auf  corrcspondirendc  Netzhautstellen  ftdlen,  weil  die  beiden  Linien 
.los  rechten  Paares  3,5  Millimeter  von  einander  entfernt  sind,  die  des  linken 
nur  2,7,  also  0,8  Millimeter  weniger.  Dessen  ungeachtet  finde  ich  es  fast  un- 
möglich, zu  erkennen,  dass  die  eine  oder  andere  der  beiden  scheinbar  schräg 
liinter  einander  stehenden  Linien  in  einem  Doppelbilde  erscheint.  Nur  bei  sehr 
nnhaltend  strenger  Fixation  der  einen  Linie  sehe  ich  Andeutungen  davon  auf- 
tauchen. Es  wird  vielleicht  einzelne  Beobachter  geben,  welche  auch  in  diesem 
Falle  die  Doppelbilder  leicht  sehen,  andere,  denen  es  gar  nicht  gelingt;  denn  es 
zeigen  sich  in  dieser  Beziehung  sehr  grosse  individuelle  Unterschiede. 

Bei  den  beiden  Linienpaaren  H  Taf.  VII  ist  der  Unterschied  der  Entfernun- 
gen grösser  (3,7  und  7  Millimeter,  Unterschied  3,3  Millimeter).  Bringe  ich  sie 
zur  Deckung,  so  gelingt  es  mir  auch  diese  als  ein  weit  hinter  einander  liegen- 
des Linienpaar  zu  sehen,  aber  die  Doppelbilder  der  einen  oder  auch  wohl 
beider  Linien  verschwinden  mir  dabei  niemals  ganz,  weil  ihr  Abstand  jetzt 
verhältnissmässig  zu  gross  ist. 

In  der  Fig.  J  haben  die  beiden  senlu-echten  Liuienpaare  ebenfalls  ziemlich 
verschiedene  Abstände  (6,7  und  9,2  Millimeter,  Unterschied  2,5  Millimeter),  doch 
ist  der  Unterschied  ihrer  Abstände  geringer,  als  in  den  Linienpaaren  //,  und 
durch  die  oberen  und  unteren  Begrenzungslinien,  welche  das  perspectivische 
Bild  einer  rechteckigen  Tafel  herstellen,  ist  die  Verschmelzung  erleichtert.  Bei 
dieser  Fignr  ist  für  mich  der  Unterschied  gerade  hinreichend,  dass  ich  leicht 
und  vollständig  die  stereoskopische  Vereinigung  vollziehe ,  und  andererseits  doch' 
auch  mit  geringer  Anstrengung  der  Aufmerksamkeit  die  vorhandenen  Doppelbil- 
der erkennen  kann.  Fixire  ich  im  letzteren  Falle  eine  der  senkrechten  Linien, 
so  erscheint  mir  die  andere  im  Doppelbilde,  und  zwar  sehe  ich  die  kürzere 
rechte  Linie  des  Gesammtbildes  leichter  doppelt  als  die  längere  linke.  Fixirc 
ich  die  rechte  Linie  des  Gesammtbildes  und  vermehre  ganz  langsam  die  Con- 
vergenz  der  Augen,  indem  ich  sehr  vorsichtig  und  leise  die  bctrefFende  Muskel- 
anstrengung, die  ich  aus  langer  Uebung  kenne,  eintreten  lasse,  so  kann  ich  die 
rechte  Linie  des  Gesammtbildes  in  Doppelbilder  von  sehr  geringem  Abstand 
(etwa  1  bis  1  Millimeter)  aus  einander  treiben,  wobei  auch  die  linke  Verticalc 
in  Doppelbildern  erscheinen  muss,  was  mir  auch  für  Augenblicke  zu  erkennen 
gelingt.  Doch  ist  es  sehr  schwer,  eine  solche  Augenstellung  ohne  bestimmtes 
Fixationsobject  für  einige  Zeit  festzuhalten,  und  das  fortdauernde  Schwanken 
der  Blicklinien  verräth  sich  durch  das  entsprechende  Schwanken  des  Abstandes  der 
beiden  Doppelbilder  der  rechten  Linie.  Leichter  gelingt  es  mir,  an  der  Fig.  II 
den  Blick  so  festzuhalten,  dass  das  linke  Linienpaar  ganz  innerhalb  des  rechten 
erscheint  und  alle  vier  Linien  einzeln  gesehen  werden. 

Hat  der  Beobachter  also  seine  Augenbewegungen  hinreichend  in  seiner  Ge- 
walt, so  kann  er  die  beiden  Bilder  willkührlich  in  jeder  beliebigen  Lage 
zum  Decken  bringen  und   auch  im  Allgemeinen  in  jeder  Lage  die  Doppel- 
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biltlcr  crlcenncn,  vorausgesetzt,  dass  diese  nicht  allzu  nahe  nahen  einander 
liegen. 

•  Ich  bin  mir  auch  wohl  bewusst,  welche  Art  von  Willensintention  ich  an- 
wenden niuss,  um  die  Doppelbilder  entweder  zu  sehen,  oder  nicht  zu  sehen. 
Will  ich  sie  nicht  sehen,  so  suche  ich  durch  den  Blick  abzumessen,  wie  vieh 
die  rechte  Linie  der  Fig.  £*,  II  oder /mehr  von  mir  entfernt  ist,  als  die  linke, 
ich  wende  also  raeine  Aufmerksamkeit  den  Tiefendimensionen   zu.    Will  ich 
die  Doppelbilder  sehen,  so  suche  ich  zu  beurtheilcn,  welche  Form  das  Ge- 
sammtbild  als  gezeichnete  Figur  in  der  Ebene  des  Tapiers  hat,  wie  gross  etwa 
der  horizontale  Abstand  der  verticalen  Linien  nach  der  Ebene  des  Papiers  ge- 
messen sei,  und  ähnliches.    Es  erscheint  mir  dies  durchaus  als  ein  ähnlicher 
Unterschied^  wie  er  bei  der  Beurtheilung  der  Form  der  Flächen  eines  Cubussj 
zum  Beispiel  vorkommt,  den  ich  in  irgend  einer  schrägen  Stellung  vor  niirr| 
habe.    Ich  kann  mir  den  Cubus  einmal   darauf  ansehen,  ob  seine  Fläciieniij 
wirklich  rechtwinkelig  seien,  und  seine  Kanten  gleich  lang,  was  sich  bis  zu  j; 
einem  gewissen  Grade  der  Genauigkeit  ja  auch  bei  einer  schiefen  Ansicht  des-  -j 
selben  erkennen  lässt.    Oder  ich  kann  den  Cubus  zeichnen  wollen  und  mir  r| 
seine  Flächen  darauf  ansehen,  wie  sie  als  Parallelogramme  im  Sehfelde  er- -j 
scheinen.    Dann  werde  ich  darauf  achten,  um  wie  viel  grösser  die  stumpf  er- 
scheinenden Winkel  aussehen ,  als  die  spitz  erscheinenden ,  wie  viel  grösser  die 
eine  Diagonale  seiner  Flächen  erscheint  als  die  andere,  und  so  fort.    Mit  beiden 
Anschauungsweisen  kann  ich  nach  Willkühr  wechseln.    Sind  die  Flächen  per- 
spectivisch  sehr  verzogen,  so  werde  ich,  während  ich  deutlich  wahrnehme, 
dass  die  Winkel  der  Begrenzungsflächen  alle  gleich  und  alle  Rechte  sind,  doch 
nicht  ganz  übersehen  können,  dass  die  drei  um  eine  Ecke  herum  gelagerten 
Rechten  im  Bilde  gleich  vier  Rechten  erscheinen,  und  überhaupt,  dass  die  ver- 
schiedenen rechten  Winkel  verschieden  gross  erscheinen.    Wenn  aber  die 
Ansicht  nur  wenig  schief  ist,  werde  ich  vielleicht  auch  bei  der  grössten  Aufmerk- 
samkeit und  Uebung  nicht  erkennen  können,  dass  die  Winkel  im  Sehfelde  ver- 
schieden gross  erscheinen;  so  zum  Beispiel,  wenn  mein  Auge  sich  in  der  Ver- 
längerung einer  der  Kanten  befindet,  und  ich  also  überhaupt  nur  eine  Fläche 
des  Cubus  und  diese  mit  geringer  Neigung  gegen  die  Blicklinie  vor  mir  habe. 
Ueberhaupt  sind  wir  viel  mehr  geübt,  die  wahre  körperliche  Form,  als  die  Er- 
scheinung im  Gesichtsfelde  richtig  abzuschätzen,  worin  eine  Hauptschwierigkcit 
des  Zeichnens  nach  Körpern  besteht. 

Genau  so  verhält  es  sich  mit  den  Tiefenanschauungen  im  Gesiclitsfelde  und 
mit  den  Doppelbildern.  Ich  wende  meine  Aufmerksamkeit  den  Tiefcndimensioncn 
zu;  dann  sind  die  verschiedenen  Entfermnigen  entsprechender  Bildpunkte  m  den 
beiden  Netzhautbildern  das  erfahrungsmässigc  sinnliche  Zeichen  für  cm  mu 
dieselbe  räumliche  Dimension  des  äussern  Objects,  und  ihre  Verschicdenl.cit 
drängt  sich  der  Aufmerksamkeit  des  Beobachters  nur  dann  auf,  wenn  J^'«; 
gross  ist;  wie  die  scheinbar  rhomboidische  Gestalt  der  Flächen  ''^"'^ 
nicht  ganz  vergessen  werden  kann,  trotz  der  richtigen  gleichzeitigen  \^ .Uuncii- 
inung  ihrer  wirklichen- quadratischen  Gestalt,  wenn  die  perspectivischen  \erzie- 
hungen  sehr  gross  sind. 
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Dann  aber  wieder  kann  ich  meine  Aufmerksamkeit  der  Erscheinung  im 
I  Ccsiclitsfelde  zuwenden,  und  werde  nun  Verschiedenheiten  der  ])eiden  Bilder 
bemerken  können,  die  ich  vorher  übersah ;  dabei  wird  sich  aber  die  Wahrneh- 
mung der  Ticfendiinension  ebenso  aufdrängen  können  und  mich  verleiten,  sehr 
kleine  Verschiedenheiten  der  beiden  Ansichten  des  Körpers  zu  übersehen,  wie 
die  Wahrnehmung  der  wirklichen  Gestalt  des  Würfels  mich  vollständig  hindern 
kann  sehr  kleine  perspectivische  Verziehungen  seiner  Flächen  zu  erkennen. 
Im  einen,  wie  im  andern  Falle  handelt  es  sich  darum,  die  Verschiedenheit  ge- 
wisser Raumgrössen  im  Gesichtsfelde  zu  erkennen,  welche  wir  erfahrungsmässig 
als  den  sinnlichen  Ausdruck  gleicher  Grössen  im  objectiven  Räume  kennen,  nur 
dass  einmal  die  beiden  zu  vergleichenden  Grössen  in  den  beiden  verschiedenen 
Sehfeldern  liegen,  im  anderen  Falle  beide  in  demselben  Gesichtsfelde. 

Wenn  ich  übrigens  in  den  Fig.  H  und  /  die  Tiefendimensionen  zur  An- 
schauung zu  bringen  suche,  so  gelingt  dies  am  besten,  wenn  ich  den  Blick 
vom  einen  zum  anderen  Ende  der  Tiefendistanz  wandern  lasse.  Aber  es  ge- 
lingt auch,  wenn  gleich  weniger  lebhaft  bei  festgehaltenem  Blicke,  und  zwar 
finde  ich  an  den  von  Zeit  zu  Zeit  auftauchenden  Doppelbildern,  dass  ich  dann 
so  fixire,  dass  die  Mitte  der  linken  Figur  auf  die  Mitte  der  rechten  fällt  und 
beide  Verticallinien  deg  Gesammtbildes  in  Doppclbildern  erscheinen.  Es  ist 
dies  die  Stellung,  welche  die  geringsten  Distanzen  sämmtlicher  Doppelbilder 
glebt. 

Uebrigens  wird  das  Sehen  der  Doppelbilder  erleichtert,  wenn  man  irgend 
welche,  oft  selbst  sehr  unbedeutende  Incongruenzen  in  den  beiden  zu  vereinigen- 
den Bildern  anbringt,  welche  der  Deutung,  als  gehörten  sie  beide  ein  und 
demselben  räumlichen  Objecte  an,  widersprechen.  So  braucht  man,  wie  Volk- 
mann gezeigt  hat,  in  der  Fig.  E  nur  eine  Hälfte  einer  der  Linien  mit  einem 
weissen  Blatte  zu  verdecken,  oder  zwei  Horizontallinien  in  verschiedener  Höhe 
in  den  Zwischenräumen  der  beiden  Paare  von  Verticallinien  zu  ziehen,  so  dass 
sich  H  ähnliche  Figuren  bilden,  deren  Querstriche  aber  verschieden  hoch  liegen. 
Oder  man  mache,  wie  in  Fig.  P,  Taf.  IX  das  eine  Linienpaar  schwarz  auf  weissem 
Grunde,  das  andere  weiss  auf  schwarzem  Grunde,  wodurch  die  stereoskopische  Ver- 
einigung erschwert,  wenn  auch  nicht  unmöglich  gemacht  wird.  In  Fig.  G,  Taf.  VII 
sind  die  Linienpaare  der  Fig.  E  coi^ivt  und  nur  zwei  Punkte  hinzugefügt,  welche  gleiche 
Entfernung  von  der  links  liegenden  Linie  jedes  Paares  haben,  wobei  aber  der  eine 
innerhalb,  der  andere  ausserhalb  der  rechten  Linie  fällt.  Vereinigt  man  die  beiden 
Punkte,  indem  man  sie  flxirt,  so  erscheinen  die  daneben  liegenden  beiden  Linien 
sogleich  getrennt,  denn  da  die  eine  rechts,  die  andere  links  von  dem  fixirten 
Punkte  sich  befindet,  so  ist  dies  ein  viel  auffallenderer  Unterschied,  als  wenn 
sie  beide  an  derselben  Seite  des  Fixationspunktes,  uiul  nur  verschieden  weit 
entfernt  lägen.  Aber  auch,  wenn  man  nicht  den  Punkt,  sondern  die  linke 
Linie  des  Gesammtbildes  fixirt,  erscheint  der  Punkt  einfach,  während  die  schein- 
bar hinter  ihm  durchgehende  rechte  Linie  jetzt  ziemlich  leicht  als  dojipelt  er- 
kannt wird.  Es  drängt  sich  hier  die  Wahrnelnnung  auf,  dass  die  rechte  Linie 
der  linken  ein  Mal  näher  als  der  Punkt  erscheint,  und  ein  Mal  ferner,  und  wir 
erkennen  nun,  dass  der  Punkt  beide  Male  gleich  weit  von  der  linken  Linie  ent- 
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ferut  ist,  die  reclite  Linie  nl)cr  iiiigleicli  weit.  Dabei  tritt  durcli  eine  Art  Con- 
trastwirkung  der  Puiilct,  der  in  der  Ebene  des  Papiers  erscbeinen  sollte,  vor 
dieselbe  hinaus,  als  wäre  er  im  rechten  Bilde  der  linken  Linie  etwas  näher, 
im  linken  ferner. 

Die  Verschmelzung  kann  auch  erfolgen  zwischen  Punkten,  die  etwas  ver- 
schiedene Höhe'  über  oder  unter  dem  Netzhauthorizonte  haben,  z.  B.  wenn 
man  die  beiden  Linienpaare  der  Fig.  F,  Taf.  VII  zum  Decken  bringt,  von  denen 
das  linke  3,  das  rechte  3,7  Millimeter  Abstand  hat.  Bei  der  Betrachtung 
reeller  Objecto  findet  dieser  Fall  seine  Analogie,  wenn  man  zwei  Horizontal- 
linien, die  seitlich  von  der  Medianebene  gelegen  sind,  vor  Augen  hat.  Diese 
sind  dann  dem  einen  Auge  näher  als  dem  anderen,  und  ihr  Abstand  erscheint 
crsterem  grösser  als  letzterem.  Aber  die  Unterschiede  in  den  verticalen  Ab- 
ständen, welche  bei  der  Betrachtung  reeller  Objecto  vorkommen,  pflegen  ver- 
hältnissmässig  klein  zu  sein  gegen  diejenigen,  welche  zwischen  den  horizontalen 
Abständen  vorkommen.  Damit  scheint  es  zusammenzuhängen,  dass  nur  solche 
Bilder  verschmelzen,  deren  verticale  Dimensionen  sehr  geringe  Verschiedenheit 
haben.  Auch  löst  sich  die  Verschmelzung  dieser  Linienpaare  F  sowohl,  als 
auch  selbst  solcher,  deren  Abstände  noch  viel  weniger  verschieden  sind,  ziem- 
lich bald  bei  anhaltender  fester  Fixirung. 

Es  ist  ferner  hervorzuheben,  dass  nicht  bloss  auf  den  seitlich  von  der 
Netzhautgrube  gelegenen  Theileu  der  Netzhäute  disparate  Bilder  verschmelzen 
können,  sondern  selbst  solche,  die  dicht  bei  und  auf  dem  Centrum  der  Netz- 
hautgrube liegen.  Wenn  ich  die  beiden  Kreuze  der  Fkj.  L,  Taf.  VIII  zum  Decken 
bringe  und  den  Mittelpunkt  des  Gesammtbildes  flxire,  müssen  die  beiden  nach 
rechts  von  den  Kreuzen  gelegenen  Verticallinien  in  eine  scheinbar  continuirlich 
fortlaufende  Linie  verschmelzen.    Das  ist  auch  der  Fall,  wenn  ich  sehr  sorg- 
fältig und  genau  die  Mitte  des  Kreuzes  flxire,  aber  durchaus  nicht  immer,  wenn 
ich  auf  das  Fixiren  nicht  besonders  achte;  sondern  bald  scheint  die  obere,  bald 
die  untere  Verticallinie  weiter  vom  Kreuze  entfernt  zu  sein,  so  dass  der  gegen- 
seitige Abstand  der  beiden  halben  Verticallinien  wohl  bis  zu  einem  Millimeter 
oder  selbst  mehr  beträgt,  ohne  dass  dabei  erkennbare  Doppclbilder  der  Verti- 
calen des  Kreuzes  auftreten.    Betrachte  ich  zuerst  das  Blatt  selbst,  also  in 
Convergcnzstellung,  und  treibe  nun  die  Augen  aus  einander,  bis  die  Kreuze 
auf  einander  fallen,  so  bleibt  der  obere  Theil  der  seitlichen  Verticalen ,  der  dem 
rechten  Bilde  angehört,  gewöhnlich  der  entferntere.    Es  bleibt  also  etwas  zu 
viel  Convergenz  der  Augenstellung  bestehen.    Aber  ich  kann  absichtlich  auch 
die  Augen  noch  etwas  weiter  aus  einander  treiben  (was  für  mich  immer  noch 
Convergcnzstellung  ist,  da  der  Abstand  meiner  Augen  66  Millimeter  und  der 
der  Zeichnungen  nur  63,5  beträgt);  dann  tritt  die  obere  Hälfte  der  Verticallimc 
dem  Kreuze  näher  als  die  untere.    In  diesem  Falle  verrathen  die  Schwankungen 
der  leicht  vergleichbaren   seitlichen   Verticallinien,   dass   Schwankungen  der 
Augenstellung  da  sind,  die  sich  nicht  durch  Doppelbilder  der  scheinbar  fixirtcn 
Verticallinie  des  Kreuzes  verrathen.    Es  ist  dies  ein  Umstand,  der  bei  \  er- 
suchen über  Dopi)elbilder  wohl  zu  beachten  ist.    Man  darf  nicht  glauben,  dass 
bei  gewöhnlicher,  nicht  sehr  genauer  Fixation  eines  Punktes  dieser  immer  auf 
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-ennu  coiTcspoiulircndcn  Punkten  der  Nctzliautccntrcn  nhi-eljüdet  ist.  So  finde 
ich  mich,  dass  ich  die  Figuren  E  und  /«'  immer  so  iixire,  dass  das  engere  Linienjtaar 
-anz  innerhallj  des  weiteren  fällt.  Urn  dies  zu  sehen,  brauche  ich  imr  von 
t  incm  Ende  her  die  Hälfte  des  einen  Linienpaars  mit  einem  weissen  Blatte  zu 
verdecken. 

Ich  hatte  eine  ähnliche  Figur  wie  L  erst  gebrauchen  Avollen ,  um  die 
Grösse  der  correspondirenden  Strecken  auf  der  Horizontallinic  zu  bestimmen, 
fand  sie  aber  für  mich  dazu  ganz  unbrauchbar,  weil  die  Verticale  des  Kreuzes 
mir  auch  bei  ziemlich  grossen  Verschiebungen  der  seitlichen  Verticalen  immer 
noch  einfach  erschien.  Dagegen  gelang  der  Versuch  viel  besser,  wenn  ich  auch 
von  der  Verticale  des  Kreuzes  in  der  einen  Figur  die  obere,  in  der  andern  die 
untere  Hälfte  wegliess. 

Es  kann  auch  eine  Verticale  des  einen  Bildes  mit  zwei  ihr  nahehin  corre- 
spondirenden des  andern  verschmelzen.  In  Fig.  T,  Tnf.  X  sind  links  zwei,  rechts 
drei  Linien.  Bringt  man  die  rechts  liegende  Linie  beider  Gruppen  zum  ge- 
nauen Decken,  so  fällt  das  Bild  der  einen  linken  Linie  der  linken  Gruppe  mit- 
ten zwischen  die  beiden  linken  Linien  der  rechten  Gruppe  hinein  und  ver- 
schmilzt mit  diesen.  Es  entsteht  dabei  der  Eindruck  eines  Gesammtbildcs  von 
drei  Linien,  deren  äusserste  linke  dem  Beobachter  näher,  die  dicht  daneben 
liegende  zweite  dem  Beobachter  ferner  ist,  als  die  rechte  Linie.  Die  drei  Li- 
nien scheinen  ein  rechtwinkeliges  Prisma  zu  begrenzen;  sie  sind  auch  der  rich- 
tige optische  Ausdruck  eines  solchen,  dessen  eine  Fläche  verlängert  durch  das 
linke  Auge  des  Beobachters  geht.  Um  zu  erkennen,  wo  das  Bild  der  einfachen 
linken  Linie  liegt,  ist  deren  Mitte  mit  einem  stärkeren  Punkte  bezeichnet. 
Fixire  ich  die  rechte  Linie  des  Gesammtbildcs,  so  fällt  dieser  Punkt  bald  auf 
die  eine,  bald  auf  die  andere  Linie  des  entsprechenden  Linienpaares,  bald 
mitten  hinein.    Das  verräth  Schwankungen  der  Convergenz. 

So  kann  auch  ein  Kreis  mit  einem  anderen  verschmelzen,  der  etwas  grösser 
(ider  etwas  kleiner  ist,  wie  die  Kreise  der  Fig.  Ii,  Taf.  X.  Es  entspricht  das 
(iem  reellen  Falle,  wo  der  Beobachter  einen  seitlich  .von  seiner  Medianebene 
i;clegenen  Kreis  (oder  Kugel)  betrachtet,  der  dem  einen  Auge  näher  ist,  als 
dem  anderen.  Dabei  sind  die  vcrtical  verlaufenden  Theile  beider  Kreise  leicht 
und  ziemlich  dauernd  zu  verschmelzen,  die  horizontal  verlaufenden  Bogenstücke 
trennen  sich  dagegen  leicht,  wenn  der  Unterschied  der  Radien  beider  Kreise 
nicht  relativ  sehr  klein  ist.  Der  Fixationspunkt  ist  dabei  im  Centrum  des  Ge- 
sammtbildcs angenommen.  Zu  beachten  ist  bei  diesem  Versuche,  dass  ich  mich 
il;ibei  ertappte,  wie  ich,  ohne  es -zu  wissen,  den  Kopf  nach  der  Seite  des 
^^rosseren  Kreises  hingewendet  hatte,  wodurch  die  scheinbare  Grösse  beider 
Kreise  nahehin  gleich  wurde.  Da  gelang  natürlich  die  Verschmelzung  sehr  viel 
vollständiger.  Wenn  man  dagegen  einen  Kreis  mit  zwei  anderen  zu  verschmelzen 
Miclit,  von  denen  der  eine  etwas  kleiner,  der  andere  etwas  grösser  ist,  als 
.i«'ner,  wie  in  Fig.  S,  Taf.  X,  so  findet  die  Verschmelzung  an  den  nahe  senkrecht 
verlaufenden  Theilen  der  Kreise  allerdings  statt,  und  zwar  meist  so,  dass  der 
«  infache  Kreis  an  einer  Seite  mit  dem  grösseren,  an  der  anderen  Seite  mit 
'li  in  kleineren  zusammenfällt.    Oben  und  unten  dagegen  trennen  sich  die  Kreise 
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und  man  sieht  Bogen  des  einfachen  Kreises  von»  grossen  znm  kleinen  liiiiüber- 
Inufen.  Man  sieht  also  im  Gesanimtbilde  zwei  Kreise,  zwischen  denen  oben  ' 
lind  unten  allerdings  in  einer  gewissen  verwirrten  und  nicht  recht  deutlichen 
Weise  noch  je  ein  verbindender  Bogen  herüberläul't.  Der  innere  Kreis  er- 
scheint rechts  hinter,  links  vor  dem  äusseren  zu  liegen,  vermöge  einer  ähn- 
lichen stcreoskopischen  Wirkung  wie  hei  den  Verticalen  der  Fig.  T,  Tuf.  X.  Auch 
hier  tritt  die  Verschmelzung  ein,  soweit  in  den  conibinirten  Zeichnungen  eine 
Aehnlichkeit  mit  reellen  Objecten  gefunden  werden  kann;  wo  diese  fehlt,  tren- 
nen sie  sich. 

Volkmann  ^  hat  eine  Reihe  von  Messungen  angestellt  über  die  Grenzwerthe 
der  Differenzen,  die  beim  stereoskopischen  Sehen  noch  verschwinden  können. 
Er  blickte  mittels  eines  Stereoskops  nach  zwei  Paaren  von  je  zwei  schwarzen 
Linien  auf  weissem  Grunde,  die  wir  ab  und  cd  nennen  woUen.  Eine  dieser 
Linien  d  war  ein  Menschenhaar,  in  einem  Schieber  ausgespannt  und  mit  diesem 
verschiebbar.  Der  Schieber  wurde  anfänglich  so  gestellt,  dass  die  Linie  a  mit 
c  und  b  mit  d  sich  stereoskopisch  vereinigte,  dann  wurde  die  hewegliche  Linie  d 
ihrer  Nachbarin  c  so  lange  entweder  genähert  oder  von  ihr  entfernt ,  bis  sie  sich 
von  der  mit  ihr  stereoskopisch  vereinigten  Linie  b  des  andern  Paares  trennte. 
Der  durch  die  Linsen  des  Stereoskops  veränderte  Gesichtswinkel  war  so  gross, 
als  würden  die  Linien  aus  150  Millimeter  Distanz  betrachtet. 

Wenn  auch  der  Beobachter  bei  diesen  Versuchen  die  Aufgabe  hatte,  die 
eine  Linie  des  Gesammtbikles  fest  zu  flxiren,  so  glaube  ich  nach  meinen  oben 
beschriebenen  Erfahrungen  doch  annehmen  zu  dürfen,  dass  er  in  Wahrheit  die 
Augen  so  gestellt  hat,  dass  beide  Linien  in  nahe  gleich  weit  von  einander  ent- 
fernten Doppelbildern  gesehen  worden  wären ,  falls  er  die  letztern  hätte  unter- 
scheiden können,  so  dass  die  wahren  Abstände  der  verschmelzenden  Doppelbil- 
der nur  etwa  halb  so  gross,  oder  etwas  mehr  als  halb  so  gross  sein  möchten, 
als  die  DiflFerenzeu  der  beiden  verglichenen  Abstände. 

Ich  lasse  hier  eine  Uebersicht  von  Volkmann's  Resultaten  folgen,  deren 
jedes  einzelne  das  Mittel  aus  15  Beobachtungen  ist.  Die  Werthe  der  Distanz  cd 
sind  die  äussersten,  welche  mit  ab  zu  vereinigen  waren,  die  Längen  sind  in 
Millimetern  angegeben. 

Bemerkungen. 

Linien  vertical 

ebenso,  zwei  Monate 
später 

ebenso 


ebenso 


Nr. 

Beobachter 

a  b 

cd 

ab  —  cd 

1 

Volkmann 

5,3 

3,46 
7,57 

H-  1,84 
—  2,27 

2 

5,3 

4,52 
6,62 

H-  0,78 
*  —  1,32 

3 

1,ö 

0,91 
3,25 

H-  0,59 
—  1,75 

4 

8,0 

5,91 
1 0,99 

+  2,09 
—  2,99 

5 

5,3 

4,88 
6,05 

-1-  0,42 
—  0,75 

Linien  horizontal 
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Nr. 

|]col)ac'litcr 

(ib 

cd 

noiiiorkiiDpcii. 

ü 

Volkmann 

1,5 

1,15 
1,97 

-1-  0,45 
—  0,47 

Linien  liorizontal 

7 

8,3 

7,26 
9,01 

-f-  1,04 
—  0,71 

ebenso 

S 

Solger 

5,3 

2,13 
10,00 

H-  3,17 
—  4  7  t) 

Linien  vcrtical 

9 

5,3 

4,66 
5,91 

-+-  0,64 
—  0,61 

Linien  horizontal 

10 

Krause 

5,3 

3,21 
8,48 

+  2,09 
—  3,18 

Linien  verlical 

M 

5,3 

4,92 
5,86 

+  0,38 
—  0,56 

Linien  horizontal 

Es  zeigt  sich  in  diesen  Beobachtungen  eine  beträchtliche  individuelle  Vcr- 
schiedenlieit  für  verschiedene  Beobachter,  und  auch  bei  demselben  Bcobnchlor 
fSr  verschiedene  Grade  der  Uebiing. 

Für  Herrn  Volkmann  selbst  wurden  nämlich,  wie  die  Zahlen  ergeben,  die 
Doppelbilder  eher  sichtbar,  nachdem  er  zwei  Monate  lang  ähnliche  Versuche  fort- 
d?auernd  angestellt  hatte.  Dass  für  ihn  überhaupt  die  Doppelbilder  bei  kleinem  Un- 
terschieden der  Bilder  schon  sichtbar  wurden,  als  für  die  beiden  anderen  Beobach- 
ttir,  mag  sich  ebenfalls  daraus  erklären ,  dass  er  von  Anfang  in  physiologisch  opti- 
schen Beobachtungen  viel  geübter  war;  doch  ist  auch  wohl  anzunehmen,  dass 
überhaupt  die  Geschicklichkeit  im  Augenmaass  bei  verschiedenen  Anwendungen 
desselben  beträchtliche  individuelle  Verschiedenheiten  zeigen  wird.  Die  Zahlen 
zeigen  ferner,  dass,  wie  schon  oben  erwähnt  worden  ist,  vcrticale  Abweichungen 
in  den  beiden  Gesichtsfeldern  zwischen  horizontalen  Linien  viel  leichter  erkannt 
werden,  als  horizontale;  die  letztern  zeigen  auch  eine  geringere  Breite  indivi- 
"dueller  Abweichung.  Wenn  man  dabei  berücksichtigt,  dass  wahrscheinlich  nur 
die  halbe  Breite  der  angegebenen  Differenzen  zu  nehmen  ist,  dass  davon  noch 
ilie  Breite  der  Linien  selbst  mit  etwa  y^o  Millimeter  abgeht,  dass  endlich  der 
kleinste  sichtbare  Abstand  in  1 50  Millimeter  Entfernung  etwa  Millimeter  be- 
trägt, so  bleibt  bei  einigen  von  den  Versuchen  an  den  Horizontallinien  für  die 
Verschmelzung  in  der  That  wenig  Breite  übrig.  Andere  Versuchsreihen  von 
Volkmann  zeigen,  dass  überhaupt  bei  wachsendem  Winkel  zwischen  den  Linien- 
IKinren  und  der  Verticallinic  die  zu  verschmelzenden  Unterschiede  ihrer  Ab- 
stünde continuirlich  kleiner  werden  und  ihr  Minimum  bei  horizontaler  Rich- 
niig  zeigen. 

Weiter  suchte  Volkmann  auch  die  grössten  Unterschiede  der  Richtung  je 
/.Weier  Linien  auf,  welche  die  stereoskopische  Vereinigung  derselben  noch  zu- 
i  essen.  Beide  Linien  waren  als  Durchmesser  auf  drehbaren  Scheiben  gezogen, 
^viirden  erst  mit  einander  parallel  gestellt  unter  dem  in  der  Tabelle  bemerkten 
Winkel  gegen  die  Verticale.  Dann  wurde  die  rechte  Scheibe  so  weit  bald  nach 
i'clits,  bald  nach  links  gedreht,  bis  die  stereoskopische  Vereinigung  aufhörte, 
Iii:  Differenz  in  der  Richtung  beider  Linien  ist  dann  als  Winkelabstaud  angegeben, 

I 
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Die  Zahlen  sind  Mittelwcrthe  aus  je  20  (Volkmann)  oder  30  (Solgbh)  Beobacli-» 
tiiiigeii;  die  Länge  der  Linien  ist  mit  D  bezciciuiet. 


"Winkel 

Winliclabstand 

mit  der 

VoLfiMANN 

Soi.GEn 

Verticalc 

D  —  CO  Mm. 

D  =  20  Mm. 

I)  =  ou  jinii. 

5,5" 

7,4" 

17,5" 

I  u 

5,1" 

6,9" 

15,5" 

20" 

4,4" 

6,1  " 

14,0" 

30" 

3,8" 

5,8" 

11,5" 

40" 

3,7" 

5,3" 

10,2" 

50" 

3,4" 

4,4" 

8,9" 

60" 

2,7" 

4,1  " 

6,2" 

70" 

2,'4  " 

3,3" 

4,'50 

80" 

1,9" 

2,8" 

3,9" 

90" 

1,5" 

2,1  " 

2,9" 

Es  gellt  daraus  hervor,  wie  nahehin  verticale  Linien  bei  viel  grösseren  Unter-r 
schieden  ihrer  Richtung  mit  einander  verschmelzen,  als  nahehin  horizontale,  un 
dass  auch  hier  beträchtliche  individuelle  Unterschiede  vorkommen.    Kürzere  Li' 
nien  verschmelzen  leichter  als  längere. 

Wheatstone,  der  Erfinder  des  Stereoskops,  schloss  aus  seinen  Versuchen 
dass  ebenso,  wie  disparate  Bilder  bei  der  stereoskopischen  Projection  in  eine 
vereinigt  werden  könnten,  so  auch  correspondirende  Punkte  zweier  Netzhaut-l 
bilder  an  zwei  verschiedene  Stellen  des  Raums  verlegt  und  also  doppel 
gesehen  werden  könnten.  Diese  Folgerung  ist  vielfach  bestritten  wordc" 
Wenn  man  sie  aber  nur  in  ihrem  richtigen  Sinne  und  ihrer  nothwendigen  Be 
schränkung  auffasst,  wird  sie  nicht  wohl  geleugnet  werden  können.  Denn  wen 
einmal  zugegeben  wird,  dass  unter  gewissen  Umständen  und  in  gewissem  Sinn 
disparate  Bilder  einfach  gesehen  werden,  so  folgt  nothweudig,  dass  unter  den-» 
selben  Umständen  und  in  demselben  Sinne  auch  correspondirende  Bilder  doppelt 
gesehen  werden  müssen.    Es  seien  AC  und  BD  Fig.  209  zwei  Flächen,  A  undni 


Fig.  »09. 


B  grün,  C  und  D  roth.  Sie  mögen  irgend  welchen  stcreoskopischen  Bildern 
angehören  und  für  den  Beschauer  sich  vereinigen  in  das  einfache  Bild  einer 
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m>gcn  ihn  geneigten  Flüche,  wobei  die  Linie  ab  sich  mit  der  Linie  cd  vereinigt, 
obgleich  diese  Linien  in  ihrer  Richtung  nicht  genau  corrcspondiren.  Die  fixirten 
Punkte  beider  Zeichnnngen  mögen  f  und  g  sein  und  senkrecht  über  diesen  die 
beiden  correspondircnden  Funkte  h  und  i  liegen.  Die  letzteren  werden  auf  ver- 
schiedenen Seiten  von  ab  und  cd  liegen  können,  weil  diese  Linien  der  An- 
iKihme  nach  nicht  correspondirendc  sind.  In  der  Figur  sind  die  Punkte  durch 
Kreuzchen  bezeichnet,  aber  nur  um  ihre  Lage  anzudeuten;  es  wird  angenom- 
men, dass  sie  sich  in  den  stereoskopischen  Bildern  von  dem  Grunde,  auf  dem 
sie  liegen,  durch  nichts  auszeichnen.  Dann  wird  in  dem  gemeinsamen  Bilde  der 
scheinbar  wahrgenommenen  geneigten  Fläche  alles  Grün  links,  alles  Roth  rechts 
von  der  binocular  gesehenen  Grenzlinie  beider  Flächen  gesehen,  also  auch  noth- 
wendig  der  im  Grün  liegende  Punkt  h  links,  der  im  Roth  liegende  correspon- 
ilirendc  Punkt  i  rechts  von  der  Grenzlinie  beider  Farben.  Die  Ordnung  der 
Punkte  in  jedem  einzelnen  Sehfelde  wird  offenbar  durch  den  gemeinschaftlichen 
Schact  nicht  umgeändert  werden  können.  Die  beiden  Punkte  h  und  i  werden 
(l;inn  also  auf  zwei  verschiedenen  Punkten  der  scheinbar  vorhandenen 
-cneigten  Fläche  localisirt,  nicht  aber  auf  zwei  Punkte  des  Sehfelds;  denn  auf 
ilicses  wird  hierbei  überhaupt  nicht  geachtet.  Aber  natürlich  wird  das  eben 
nur  so  lange  geschehen,  als  unter  dem  Einfluss  des  körperlichen  Anschauungs- 
biides  eine  genaue  Vergleichung  der  relativen  Lage  von  ab  und  cd  zu  den  Netz- 
liauthorizonten  verhindert  wird.  Sobald  wir  unsere  Aufmerksamkeit  von  dem 
scheinbar  vorhandenen  körperlichen  Objecte  ab  und  der  Form  der  Bilder  im 
Sehfelde  zulenken,  wird  es  uns  bei  hinreichender  Uebung  vielleicht  gelingen,  die 
IJnien  ac  und  cd  von  einander  getrennt  zu  sehen,  zwischen  ihnen  einen  Streifen, 
luf  dem  sowohl  Grün  wie  Roth  liegt,  und  hier  das  Grün  des  Punktes  h  mit 
^dem  Roth  des  Punktes  i  zusammenfallend. 

Ich  bemerke  hierbei  noch,  dass  von  den  Vertheidigern  der  angeborenen 
Identität  der  Netzhautstellen  angenommen  wird,  durch  den  sogenannten  Wett- 
streit der  Sehfelder  würden  in  einem  solchen  Falle  die  Theile  des  andern 
Bildes,  welche  den  Grenzen  der  farbigen  Flächen  entsprächen,  ausgelöscht.  Un- 
mittelbar neben  jeder  Contour  würde  das  Grün  und  Roth,  was  ihr  anliegt,  den 
correspondircnden  gleichfarbigen  rothen  oder  grünen  Grund  unterdrücken.  Aber 
auch  dies  zugegeben,  so  würde  doch  die  Lage  der  Punkte  h  und  i  so  gewählt 
werden  können,  dass  auf  ihnen  Gleichgewicht  des  Wettstreits  stattfände,  und 
dann  würden  alle  unsere  Einwände  wieder  gelten. 

Die  Punkte  h  und  i  dürfen  übrigens  nicht  gleichartig  bezeichnet  sein  in  der 
Zeichnung,  weil  sie  sonst  die  Vorstellung  eines  Objects,  welches  hinter  der  ver- 
einigten Linie  ab  —  cd  läge,  hervorbringen  würden;  dann  würde  also  in  der 
Raunianschauung  das  neben  einander  Liegen  der  Punkte  und  Linien  nicht  in 
Betracht  kommen. 

Will  man  solche  Deckpunkte,  deren  Bilder  getrennt  erscheinen  sollen,  be- 
zeichnen, so  muss  man  sie  verschieden  bezeichnen.  Hierfür  hat  Wueatstone 
Einen  viel  besprochenen  Versuch  vorgeschlagen,  bei  dem  in  dem  einen  Sehfelde 
eine  starke  schwarze  Linie,  in  dem  andern  nüt  ihr  correspondirend  eine  ganz 
feine  steht.    Diese  wird  aber  unter  einem  kleinen  Winkel  von  einer  andern 
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siiu'ken  gekreuzt,  und  bei  stercoskopischen  Combinationen  vereinigen  sich  scheln-ji 
bar  die  beiden  starken  Linien  zu  einer  gegen  die  Papicrnäcbc  geneigten  Linie 
während  die  schwache  daneben  in  der  Papierfläche  erscheint.  Li  WnEATSToNE'f 
Figur  sind  nun  allerdings  die  Neigungsunterschiede  der  beiden  zu  vereinigenden' 
Linien  so  gross,  dass  die  meisten  Beobachter  sie  leicht  in  Doppelbildern  sehenc 
werden,  wie  dies  auch  von  verschiedenen  Seiten  hervorgehoben  ist.  Wheatstonh< 
selbst  gehört  oflTenbar  zu  denjenigen  Beobachtern,  die  sehr  weit  getrennte  Dop-^^, 
pelbilder  noch  übersehen  können,  und  es  muss  jeder  Beobachter  die  Neigungs^ 
unterschiede  der  zu  vereinigenden  Linien  seinen  Augen  anpassen.  Ich  finde  die* 
"Wirkung  noch  sicherer,  wenn  man  jederseits  eine  starke  und  eine  schwachr 
Linie  zieht,  die  sieb  unter  einem  Winkel  kreuzen,  so  dass  eine  starke  dei  j. 
schwachen  der  andern  Seite  correspondirt ,  wie  dies  in  M,  To  f.  VIII,  für  meinr*fc 
Augen  passend  geschehen  ist.  Für  Beobachter  mit  anderer  Divergenz  der  schein-ft|>: 
bar  verticalen  Meridiane  würde  freilich  eine  etwas  andere  Stellung  der  Figurei 
nöthig  sein.   Li  der  genannten  Figur  hier  vereinigt  sich  mir  die  starke  mit  dci  > 
starken,  die  schwache  mit  der  schwachen  Linie,  und  es  gelingt  mir  in  keiner 
Weise  zu  sehen,  dass  die  linke  starke  sich  mit  der  rechten  schwachen  decktit 
Nur  wenn  ich  durch  veränderte  Divergenz  der  Augen  die  Bilder  aus  einander; 
schiebe,  sehe  ich,  dass  die  genannten  beiden  Linien  einander  vollkommen  pa-i 
rallel  erscheinen.  Man  muss  auch  nicht  glauben ,  dass  eines  der  Bilder  beim  Be-e! 
schauen  ganz  verschwände  und  übersehen  würde;  dann  könnte  keine  stereosko- 
pische Wirkung  da  sein.    Es  erscheint  aber  das  gekreuzte  Linienpaar  deuthch> 
mit  dem  obern  Ende  dem  Beschauer  genähert,  wenn  man  seine  Lage  mit  den; 
daneben  gezogenen  dünnen  Verticallinien  vergleicht.  Eine  solche  stereoskopischa 
Wirkung  würde  nicht  eintreten  können,  wenn  die  rechte  dünne  Linie  gar  nicht 
gesehen  würde. 

Eine  ähiüicTie  Wirkung  erhält  man  von  der  Fig.  N,  Taf.  VIII,  wo  die  bei-i 
den  äusseren  Grenzlinien  der  oberen  Hälfte  des  schwarzen  Streifens  correspon- 
diren,  und  ebenso  ihre  Fortsetzungen,  die  inneren  Grenzlinien,  der  unteren  Hälfte 
Im  Gesammtbilde  sieht  man  einen  schwarzen  Streifen,  und  an  diesem  erscheim 
die  beiden  Grenzlinien,  die  sich  correspondiren,  an  entgegengesetzten  Seiten.  Auch 
in  dieser  Figur  wird  die  Neigung  der  schwarzen  Dreiecke  von  solchen  Beobach- 
tern, die  eine  andere  Divergenz  der  verticalen  Meridiane  haben,  etwas  geän- 
dert werden  müssen. 

In  den  Beispielen  M  und  N  werden  es  die  meisten  Beobachter  unmöglidi 
finden,  zu  sehen,  dass  die  sich  scheinbar  vereinigenden  Linien  im  gemeinsamen 
Gesichtsfelde  sich  wirklich  nicht  decken  ,  und  dass  im  Gegentheil  die  rechte  dünne 
und  linke  dicke  Linie  der  Figur  M,  die  entgegengesetzten  Ränder  der  Streifen 
in  N  aufeinanderfallen.  Ich  will  indessen  nicht  läugnen,  dass  bei  einem  in  der 
Beobachtung  von  Doppelbildern  recht  geübten  Beschauer  die  Beobachtung  ge- 
lingen könnte.  Ich  selbst  bemerke  wohl  mitunter  bei  recht  scharfer  Fixirung 
der  Mittelpunkte,  dass  ich  die  betrefl-enden  Linien  nicht  eigentlich  einfach  sehe, 
aber  oline  die  Doppelbilder  bestimmt  trennen  zu  können.  Noch  leichter  trennt 
man  sie,  wenn  man,  wie  W.  v.  Bezolu,  die  Figuren  mit  Tusche  auf  cuui 
Glasplatte  ausführt,  so  dass  man  bei  plötzlich  geänderter  Beleuchtung  du^  eine 
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hell  auf  dunklem  Grunde,  die  andere  dunkel  auf  hellem  Grunde  sehen  kann.  Dann 
schwindet  das  Streben  zur  Verschmelzung,  und  man  erkennt  leicht  die  disparate 
Lage  der  Bilder.  Ich  will  hier  nur  hervorheben  und  nur  das  kann  ich  als  den 
wahren  Sinn  des  WriEATSTONE'schen  Versuchs  betrachten,  dass,  so  lange  man 
in  die  körperliche  Anschauung  versenkt  bleibt,  selbst  bei  festgclialtcnem  Fixations- 
pimkte,  die  Eindrücke  correspondireuder  Punkte  benutzt  werden,  um  differente 
Theile  des  körperlichen  Gesammtbildes  auszufüllen.  Wenn  man  sich  unter  Um- 
stände versetzt,  welche  einen  Irrthum  in  der  Vergleichung  der  zwei  verschiede- 
nen Bilder  beider  Sehfelder  möglichst  begünstigen,  werden  Bilder  disparater 
Punkte  vereinigt  und  Bilder  correspondireuder  Punkte  getrennt.  Das  erstere 
kann,  wie  gezeigt  wurde,  sogar  nicht  ohne  das  andere  vor  sich  gehen;  das 
zweite  ist  eine  logische  Folge  des  ersten.  Daraus  folgt  aber  nicht,  wenn  man 
die  Art  der  Beobachtung  passend  verändert,-  um  die  Vergleichung  der  Bilder 
lieider  Sehfelder  möglichst  ungestört  vollziehen  zu  können,  und  sich  die  Bilder 
disparater  Punkte  in  Folge  dessen  trennen,  dass  dann  die  Bilder  correspondireu- 
der Punkte  sich  nicht  wieder  vereinigen  sollten. 

Hinzuzufügen  ist  noch,  dass  auch  bei  der  Beleuchtung  durch  den  elektrischen 
Funken  die  stereoskopische  Combination  der  letzt  beschriebenen  Figuren  M  und  N 
ganz  vollkommen  eintritt,  und  dass  man  dabei  keine  Spur  von  den  Doppelbildern 
sieht,  die  im  gemeinsamen  Sehfelde  erscheinen  sollten,  wenn  die  Bilder  corre- 
spondireuder Punkte  einfach  auf  einander  gelegt  würden.  Die  Wirkung  ist  also 
durchaus  nicht  von  Augenbewegungen  abhängig. 

Wir  haben  noch  einige  andere  Umstände  zu  besprechen,  die  bei  der  Ver- 
schmelzung von  zwei  verschiedenen  Netzhautbildern  zu  berücksichtigen  sind. 

Erstens  ist  zu  bemerken,  dass,  so  lange  stereoskopische  Tiefenwahrnehmung 
da  ist,  nicht,  wie  einige  Anhänger  der  angeblichen  Identität  der  Netzhäute  an- 
genommen haben,  das  eine  der  beiden  Doppelbilder  etwa  deshalb  verschwindet, 
weil  es  vollständig  übersehen  wird  und  gar  nicht  zur  Empfindung  konnnt.  Wenn 
letzteres  der  Fall  wäre,  würde  keine  binoculare  Tiefenwahrnehmung  stattfinden 
können,  die  eben  nur  auf  der  Verschiedenheit  der  Bilder  und  auf  der  Perception 
dieser  Verschiedenheit  beruht.  Ja,  die  sehr  grosse  Genauigkeit  der  Tiefenwahr- 
nehmung zeigt  sogar,  dass  die  Verschiedenheit  der  Bilder  auch  mit  grosser  Ge- 
nauigkeit wahrgenommen  wird,  ft-eilich  nicht  als  eine  Verschiedenheit  in  der 
Ausfüllung  der  Sehfelder,  sondern  nur  als  sinnlicher  Ausdruck  der  verschiede- 
nen Entfernung  der  Objectpunkte.  Wo  keine  Tiefenwahrnehnumg  zu  Stande 
liommt,  da  kommt  es  allerdings  vor,  dass  einzelne  Theile  der  Bilder  zeitweise 
"der  ganz  verlöschen;  wir  werden  diese  Fälle  im  nächsten  Paragraphen  genauer 
zu  besprechen  haben. 

Zweitens  ist  noch  der  Einfluss  der  Augenbewegungen  auf  die  Verschmelzung 
der  Doppelbilder  zu  besprechen.  In  dieser  Beziehung  hat  E.  Bruecke  die  Mei- 
nung aufgestellt,  dass  wir  eine  Wahrnehmung  der  Tiefcudimensioncn  des  Ob- 
'■cts  nur  dadurch  bekommen,  dass  wir  fortdauernd  mit  den  Blicklinien  an  den 
virschiedenen  Contourcn  des  gesehenen  Objects  entlang  laufen  und  hierbei 
i"<'h  einander  alle  einzelnen  Punkte  dieser  Contouren  auf  den  identischen  Ccn- 
I  '-n  der  Nctzhautgrubc  abgebildet  erhalten.   Da  nun  unsere  Aufmerksamkeil  der 
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Regel  nach  auf  die  Bilder  der  am  genauesten  sehenden  Stelle  der  Netzhaut  com 
centrirt  ist,  so  konnte  mit  Grund  die  Frage  aufgeworfen  werden,  ob  nicht  des-«; 
halb  die  Doppelbilder  der  übrigen  Theilc  des  Objects  übersehen  werden,  wei 
für  gewöhnlich  die  am  genauesten  gesehenen  und  unsere  Aufmerksamkeit  aim 
meisten  fesselnden  Thcile  der  Bilder  coi-respondircnde  sind.  Es  ist  dieser  An- 
sicht von  Bruegke  gegenüber  zuzugeben,  dass  in  der  That  die  darin  belonteu^ 
Momente  von  grossem  Gewicht  für  die  Gewinnung  vollständiger  Tiefenanschauungen  i 
sind,  und  dass  die  von  ihm  gegebene  Beschreibung  der  Art,  wie  sie  entstehen,: 
den  Verhältnissen  des  gewöhnlichen  unbefangenen  Sehens  vollkommen  entspricht.; 
Eine  Vereinigung  von  sehr  diflferenten  Bildern  gelingt  in  der  That  nur  mittels 
der  Augenbewegungen,  indem  man  nach  einander  die  einzelnen  Theile  der  Bilder 
einfach  sieht  und  die  Aufmerksamkeit  ihren  natürlichen  Gang  gehen  lässt,  wobei 
sie  immer  auf  diejenigen  Theile  vorzugsweise  gerichtet  ist,  welche  fixirt  wer- 
den. Auch  wird  durch  dieses  Herumführen  des  Blicks  die  Tiefenanschauun^^ 
entschieden  genauer  und  lebendiger,  als  bei  Fixation  eines  Punktes,  was  ich 
daraus  erklären  möchte,  dass  nur  die  Tiefenunterschiede  derjenigen  Bildpunktc 
genau  erkannt  werden,  die  dem  jedesmaligen  Horopter  sehr  nahe  liegen.  Da-»  j'- 
durch  also,  dass  man  die  Convergenz  wechseln  lässt  und  nach  einander  alle 
Punkte  des  wirklichen  oder  scheinbaren  Objects  in  den  Horopter  oder  ihm  niüi-  , 
destens  sehr  nahe  bringt,  erhält  man  nach  einander  eine  genaue  Anschauung tj 
aller  Tiefenunterschiede.  Fixirt  man  den  Blick  längere  Zeit  auf  einen  Puukt,t;|* 
so  treten  im  Gegentheil  die  Doppelbilder  leichter  hervor  und  die  Tiefenunter- 
schiede namentlich  derjenigen  Punkte,  welche  in  sehr  disparaten  Doppelbildern 
erscheinen,  werden  undeutlich.  Ja,  die  Doppelbilder,  welche  man  durch  sehr  an- 
haltende strenge  Fixation  eines  Punktes  nicht  von  einander  lösen  kann,  liegen 
so  nahe  an  der  Grenze  der  Unterscheidungsfähigkeit  der  Augen,  dass  ich  glaube 
annehmen  zu  dürfen,  dass  sie  nur  wegen  der  unvermeidbaren  kleinen  Augen- 
bewegungen nicht  auch  aufgelöst  werden.  Indessen  war  die'  von  Bruegke  auf- 
gestellte Theorie  etwas  zu  ausschliesslich,  wenn  er  meinte,  dass  alle  Tiefen- 
wahrnehmungen nur  durch  Augenbewegungen  gewonnen  und  alle  Doppelbilder 
nur  durch  successives  Einfachsehen  der  einzelnen  Punkte  beseitigt  werden  könn- 
ten. Es  wurde  nämlich  von  Dove  gezeigt,  dass  auch  bei  instantaner  Beleuchtung: 
durch  einen  elektrischen  Funken  stereoskopische  Effecte  erhalten  und  Doppel- 
bilder verschmolzen  werden  können.  Es  kann  dazu  der  auf  Seite  567  beschrie- 
bene Apparat  gebraucht  werden.  Nur  muss  man  dafür  sorgen,  dass  im  Momente 
der  elektrischen  Beleuchtung  die  beiden  Blicklinien  auf  correspondirende  Theile 
des  Bildes  gerichtet  seien.  Zu  dem  Ende  pflege  ich  zwei  feine  Nadelstiche 
durch  correspondirende  Punkte  der  zu  vereinigenden  Zeichnungen  zu  machen. 
Die  Wand  des  dunkeln  Kastens,  in  welchem  das  Bild  angeheftet  wird,  ist  hinter 
diesen  Nadelstichen  selbst  durchbohrt  und  das  Zimmer  nicht  ganz  verdunkelt,  so 
dass  der  Beobachter  die  beiden  Nadelstiche  mittels  des  schwachen  hindurchfallcn- 
den  Lichtes  sehen  kann.  Er  richtet  auf  sie  die  Blicklinien,  so  dass  ihre  Bilder 
im  gemeinschaftlichen  Sehfelde  sich  decken,  und  dann  lässt  er  den  Funken  über- 
schlagen. Dabei  geben  stereoskopische  Zeichnungen  von  nicht  zu  grossen  Diffe- 
renzen, wie  E,  M  und  N,  Taf.  VII  und  VIII,  ganz  deutliche  und  lebendige  Tic- 
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Ifenanscliauung  ohne  wahrnehinbave  Doppelbilder;  solche  von  grösseren  Differenzen, 
Iwie  //,  zerfallen  aber  in  einzelne  Linien  und  geben  keine  Tiefenanscliauung.  Auch 
[alle  über  einander  stehenden  Horizontallinien,  wie  in  F,  trennen  sich  auffallend 
lleicht.  Hat  man  dabei  einfache  Zeichnungen  von  wenigen  Linien  vor  sich,  so 
jübersieht  man  bei  der  instantanen  Beleuchtung  das  Ganze  auf  einmal.  Hat  man 
jdagegen  complicirte  stereoskopische  Photographien  vor  sich  mit  vielen  Einzcl- 
jheitcn,  so  gewinnt  man  nur  von  einem  gewissen  Thcile  des  Ganzen  einen  dcut- 
jlichen  Eindruck  und  braucht  mehrere  Funken,  um  nach  einander  das  Ganze  zu 
jübersehen.  Dabei  ist  es  sonderbar,  dass  während  man  die  beiden  Nadelstiche 
[fest  fixirt  und  in  Deckung  erhält,  man  willkührlich  vor  dem  Funken  die  Auf- 
Imerksamkeit  auf  eine  beliebige  Stelle  des  dunklen  Gesichtsfeldes  richten  kann, 
lund  dann  während  des  Funkens  einen  Eindruck  nur  von  den  Objccten  erhält, 
jdie  in  dieser  Gegend  des  Sehfeldes  erscheinen.  Es  ist  in  dieser  Beziehung  die 
(Aufmerksamkeit  ganz  unabhängig  von  der  Stellung  und  Accommodation  des 
lAuges,  überhaupt  von  irgend  einer  der  bekannten  Veränderungen  in  und  an 
Idiesem  Organe,  und  demgemäss  kann  sie  mit  einer  selbstbewussten  und  willkühr- 
ilichen  Anstrengung  auf  eine  bestimmte  Stelle  in  dem  absolut  dunklen  und  unter- 
Ischiedslosen  Gesichtsfelde  hingerichtet  werden.  Es  ist  dies  einer  der  auffallend- 
jsten  Versuche  für  eine  künftige  Theorie  der  Aufmerksamkeit. 

Die  Versuche  mit  momentaner  Beleuchtung  sind  auch  noch  in  sofern  für 
Idie  Rolle,  welche  die  Aufmerksamkeit  bei  den  Doppelbildern  spielt,  interessant, 
lals  es  bei  solchen  Bildern,  die  wie  /  ohne  grosse  Anstrengung  sowohl  stereo- 
Iskopisch  einfach,  als  auch  mit  geringer  Mühe  als  Doppelbilder  gesehen  werden 
können,  leicht  gelingt,  beides  auch  beim  Lichte  des  elektrischen  Funkens  zu 
jsehen.    Der  erste  Eindruck  ist  gewöhnlich  der  stereoskopisch  einfache;  wenn 
man  aber  in  Pausen  von  etwa  10  Secunden,  in  denen  die  Nachbilder  vollständig 
erlöschen  können,  die  Beobachtung  wiederholt,  so  fängt  man  an  die  Doppel- 
bilder zu  sehen,  trotzdem  man  intmer  denselben  Punkt  fixirt  und  jede  nach- 
folgende Lichteinwirkung  der  ersten  absolut  gleich  ist.    Ja,  selbst  bei  solchen 
IFlguren,  wie  M,  wo  es  mir  relativ  schwer  wird  die  Doppelbilder  zu  sehen,  kann 
ich  sie  auch  bei  instantaner  elektrischer  Beleuchtung  endlich  sehen,  wenn  ich 
Imir  vorher  lebhaft  vorzustellen  suche,  wie  sie  aussehen  müssen.    Der  Einfluss 
der  Aufmerksamkeit  ist  hier  reiner  zu  beobachten,  weil  jede  Einwirkung  der 
Augenbewegungen  ausgeschlossen  ist.    Die  gleichen  Versuche  können  auch  mit 
IvoLKMANN's  schon  obcu  beschriebenem  Tachistoskop  ausgeführt  werden. 

Ferner  ist  zu  bemerken,  dass  es  verschiedenen  zuverlässigen  Beobachtern, 
kie  Wheatstone  1,  Rogers ^  und  Wundt gelungen  ist,  auch  Nachbilder,  welche 
Icht  ganz  genau  corrcspondirendc  Lage  hatten,  zu  einer  stereoskopischen  Tic- 
fenwahrnchmung  zu  verschmelzen.  Rogers  hat  es  sogar  inöglich  gefunden,  erst 
das  Nachbild  in  dem  einen,  dann  im  andern  Auge  zu  entwickeln  und  schliesslich 
beide  Nachbilder  stereoskopisch  zu  combiniren.    Dadurch  ist  der  Einfluss,  den 


'  mi.  Ti-ansact.    \m.   T.  II,  p.  392  —  393. 

'  Silliman's  Joitriml  (2)  XXX,  Novoiiihui-  1860. 

'  Bciliägc  zur  Tlicoric  tlei-  Siiinuswaliiiiclimung.  S.  280— i»7. 
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die  vorausgängige  Anschauung  der  wirklichen  Bilder  auf  die  Deutung  der  Nach-I 
bilder  allenfalls  haben  könnte,  vermieden.  An  positiven  Nachbildern,  die  ich 
selbst  durch  momentanes  Anschauen  hell  beleuchteter  Gegenstände  entwickelt 
hatte,  habe  ich  übrigens  auch  deutliche  Tiefenanschauung  gehabt. 

Auch  diese  Versuche  zeigen,  wie  die  mit  dem  elektrischen  Funken,  da« 
keine  Bewegung  der  Augen  nöthig  ist,  um  Tiefenwahrnehmung  zu  vermittel] 
denn  bei  jeder  Bewegung  verschieben  sich  die  Nachbilder  mit  dem  Auge  mi 
durch  keine  Augenbewegung  können  disparate  Bilder  zu  correspondirenden  gen 
macht  werden.  Uebrigens  gelingen  die  Versuche  mit  den  Nachbildern  schwer? 
diese  müssen  sehr  scharf  entwickelt  sein,  und  selbst  wenn  sie  es  sind,  besteht 
immer  eine  Neigung,  sie  auf  die  Fläche  des  reellen  Hintergrunds,  den  man  ann 
schaut,  zu  projiciren  und  als  blosse  Flecke  auf  dessen  Oberfläche  anzusehenj 

Panum  hat  die  Regel  für  das  Verschmelzen  der  Doppelbilder  in  der  Weise 
ausgesprochen,  dass  einander  ähnliche  Contouren,  welche  auf  nahehin  correspon-^ 
denten  Netzhautpunkten  sich  abbilden,  mit  einander  verschmelzen  sollen.  Er  be-J 
zeichnet  dabei  den  Umfang  derjenigen  Punkte  der  andern  Netzhaut,  welche  mifij 
ein  und  demselben  Punkte  der  ersten  Netzhaut  verschmelzen  können,  als  den 
correspondirenden  Empfindungskreis  jenes  Punktes.  Diesen  Empfin- 
dungskreisen schreibt  er  nach  Maassgabe  der  oben  erörterten  Thatsachen  eincD 
grösseren  horizontalen  Durchmesser,  einen  kleineren  verticalen  zu.  Ich  habe< 
dagegen  in  der  hier  gegebenen  Darstellung  das  Verschmelzen  der  Doppelbilder^ 
davon  abhängig  gemacht,  dass  die  Sicherheit  und  Genauigkeit  der  Abmessungec 
des  Augenmaasses  für  die  entsprechenden  Dimensionen  beider  Bilder  nicht  gross« 
genug  sei,  um  nicht  Irrthümer  zu  erlauben,  und  dass  ein  solcher  Irrthum  be-r 
günstigt  werde  durch  die  Anschauung  des  einen  körperlich  ausgedehnten  Objects,! 
welches  man  vor  sich  hat  oder  vor  sich  zu  haben  glaubt.  Es  hat  schon  Volk- 
mann gegen  Panum's  Fassung  des  Gesetzes  solche  Fälle,  wie  G,  Taf.  VII,  geltendi 
gemacht,  wo  durch  Zusetzung  eines  Punktes  oder  anderer  kleiner  Incongruenzeni 
beider  Bilder  die  Verschmelzung  gestört  wird.  Panum  hat  dawider  entgegnet,! 
dass  in  diesen  Fällen  immer  eine  Unähnlichkeit  der  Contouren  auftrete,  weichet 
auch  nach  seiner  Fassung  des  Gesetzes  die  Verschmelzung  hindern  müsste.  Gegen  i 
andere  Versuche  von  Volkmann,  aus  denen  hervorgeht,  dass  Linienpaare  vom 
kleinem  Abstände  bei  gleicher  Differenz  des  Abstandes  nicht  so  leicht  verschniel-  -! 
zen,  als  solche  von  grösseren  Abständen,  hat  er  die  Antwort  gegeben,  dass  eng: 
an  einander  stehende  Linien  sich  bei  der  Fixation  ganz  nahe  am  Centrum  deri 
Netzhaut  abbilden,  und  dass  dort  die  correspondirenden  Empfindungskreise  kleinen 
seien  und  deshalb  die  Doppelbilder  nicht  verschmelzen  könnten.  Volkmann's  f 
letzterwähnte  Beobachtung  können  wir  aber  in  folgender  Weise  wiederholen.  In  t 
Fig.  U,  Taf.  X,  sind  jederseits  5  Linien  gezeichnet;  die  Paare  i  und  3,  sowie 
4  und  5  haben  in  der  linken  Gruppe  den  Abstand  von  4  Millimeter,  in  der 
rechten  5  Millimeter.  In  das  Innere  des  Paares  1  —  3  ist  jederseits  noch  die 
Linie  2  hincingesetzt  worden,  welche  beiderseits  von  1  den  gleichen  Abstand 
von  3  Millimeter  hat  und  daher  von  der  Linie  3  links  nur  1,  rechts  aber 
2  Millimeter  absteht.  Fixirt  man  nun  die  Linie  4  des  Gesammtbildes,  so  er- 
scheint 5  einfach  und  etwas  nach  hinten  liegend.    Fixirt  man  dagegen  fest  und 
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icher  1,  so  erscheinen  die  beiden  Linien  3  von  einander  getrennt,  die  Linie  2  da- 
egen  natürlich  einfach  und  nüt  1  in  gleichem  Tiefenabstande.    Nur  bei  Bewe- 
ungen  des  Blicks  kann  man  auch  3  einfach  sehen ,  wobei  dann  die  ganze  Gruppe 
als  ein  vierkantiges  senkrechtes  Prisma  erscheint,  auf  dessen  vorderer  Fläche 
och  eine  Linie,  nämlich  2,  parallel  mit  den  Kanten  gezogen  ist.  Nun  liegen  aber 
ei  der  Fixation  der  Linie  1  des  Gesammtbildcs  die  beiden  Linien  3  gerade  so 
uf  den  Netzhäuten,  wie  bei  Fixation  von  4  die  beiden  Linien  5  liegen.  Das 
üiderniss  der  Vereinigung  besteht  olfenbar  in  der  Linie  2,  die  aber  nicht  zwi- 
(jhen  beiden,  sondern  links  von  beiden  liegt,  und  nach  Panum's  Fassung  des 
esetzes  die  Vereinigung  nicht  hindern  sollte.   Fasst  man  aber  die  Vereinigung 
er  Doppelbilder  als  eine  Täuschung  des  Augenmaasses,  so  ist  aus  dem  Fechner'- 
chen  Gesetze  klar,  dass  die  Unterscheidung  zwischen  1  und  2  Millimeter  des 
Abstandes ,  wie  ihn  die  Linien  2  und  3  haben ,  sicherer  sein  niuss ,  als  zwischen 
4  und  5  Millimeter  bei  den  Linien  4  und  5. 

Auch  bei  den  Versuchen  mit  Kreisen  kommt  Aehnliches  vor.  W^enn  man 
zwei  etwas  ungleiche  Kreise  gezeichnet  hat,  die  sich  binocular  verschmelzen 
lassen;  und  man  umgiebt  beide  concentrisch  mit  einem  andern  Kreise,  der  auf 
beiden  Seiten  gleichen  Radius  hat,  einen  Radius  wenig  grösser  als  der  des 
grösseren  der  beiden  ersten  Kreise,  so  trennen  sich  jezt  die  Bilder  der  beiden 
innern  Kreise  verhältnissmässig  leicht. 

Eine  Frage  endlich,  die  sich  hier  anschliesst  und  die  ebenfalls  in  theore- 
tischer Beziehung  Wichtigkeit  hat,  ist  die,  ob  wir  die  Eindrücke  des  einen  Auges 
von  denen  des  andern  unterscheiden.  In  dieser  Beziehung  ist  zu  bemerken,  dass 
wir  auch  bei  instantaner  elektrischer  Beleuchtung  die  Tiefenunterschiede  stereo- 
skopisch gesehener  Liniengruppen  immer  richtig  sehen,  niemals  verkehrt,  und 
dass  selbst,  wenn  ich  mir  möglichst  deutlich  das  umgekehrte  Relief  der  Figur 
vorzustellen  suchte,  um  mit  Absicht  eine  Täuschung  herbeizuführen,  was  mir 
bei  der  Umkehrung  des  Reliefs  von  Medaillen  bei  monocularer  Betrachtung  meist 
schnell  gelingt,  ich  es  unmöglich  fand,  das  stereoskopische  Relief  zu  ändern i. 
Eine  solche  Verkehrung  des  Reliefs  würde  aber  nothwendig  eintreten  müssen, 
wenn  man  den  Eindruck  der  beiden  Netzhautbilder  verwechseln  könnte  mit  dem- 
jenigen Eindrucke,  welcher  bei  Vertauschung  der  beiden  Nctzhautbildcr  unter 
einander  eintreten  würde.  Daraus  folgt  also  zunächst,  dass  der  momentane  Em- 
druck,  den  zwei  Netzhautbilder  machen,  deutlich  und  bestimmt  verschieden  sein 
muss  von  demjenigen,  welchen  dieselben  Netzhautbilder  machen  wurden,  wenn 
jedes  auf  die  correspondirenden  Punkte  des  andern  Auges  ubertragen  mirde. 

Etwas  anderes  ist  es,  dass  wir  für  gewöhnlich  kein  bestimmtes  Bewusst- 
sein  davon  haben,  mit  welchem  Auge  wir  das  eine  oder  andere  Bild  sehen.  Das 
wissen  wir  nicht  oder  nur  unvollkommen  und  nur  durch  nebensächliche  Um- 
stände zu  beurtheilen,  wie  wir  denn  aus  unseren  Sinncsempfindungen  nichts 
herauszulesen  wissen,  was  wir  nicht  durch  oft  wiederholte  Beobachtungen  als 
ihre  Bedeutung  kennen  gelernt  haben.  Dass  also  zwei  nahe  an  einander  stehende 


'  Dieselben  Dcobachlnngon  von  AunsnT  und  Marbach  in  Auimni  Physiologie  der  NctMmut.  S  315.  n.  eslau 
188B.  mU  vKlLirabgLdorlcn  ^  Neuerdings  hat  auch  Dondkus  im  Wosenihchcn  dieselben  Resul.«,e 

ei^äUen. 
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Doppelbilder  gewisser  Art  mit  gewissen  Localzeichen  ein  Object,  welches  ferner 
von  uns  ist  als  der  Fixationspunkt,  und  nicht  ein  näheres  bedeuten,  können 
wir  vollkommen  gelernt  haben,  ohne  doch  genügende  Uebung  zu  haben,  um  aus  J*"" 
den  Localzeichen  der  Bilder  herauszulesen,  welches  von  den  beiden  Halbbildern  J''' ' 
dem  rechten  oder  linken  Auge  angehöre.  Um  letzteres  zu  ermitteln,  müssen  wiriil^'"' 
erst  das  eine  Auge  schliessen  oder  verdecken,  was  wir  beim  gewöhnüchen  Sehe^aJ*" 
nicht  thun,  wobei  wir,  wie  oben  erwähnt,  auf  die  Doppelbilder  ja  auch  gar  nic^d^ij' 
zu  achten  pflegen.  Wir  wissen  deshalb  in  der  Regel  auch  ohne  einen  besonders 
darauf  zielenden  Versuch  nicht  anzugeben,  welchem  Auge  das  eine,  welchem 
das  andere  Doppelbild  angehört.   Auch  die  Augenbewegungen  helfen  dabei  nicht 
viel,  weil  wir  bei  Convergenzbewegungen  —  und  auf  solche  käme  es  hier 
an  —  keine  deutliche  Vorstellung  davon  haben,  nach  welcher  Richtung  sich  jedes 
einzelne  Auge  verschiebt. 

Dagegen  sehen  wir  fortdauernd  die  am  weitesten  rechts  gelegenen  Thcile 
des  gemeinsamen  Gesichtsfeldes  nur  mit  dem  rechten  Auge;  dem  Hnken  werden 
sie  durch  die  Nase  verdeckt;  und  ebenso  sehen  wir  die  ganz  links  gelegenen 
Objecto  nur  mit  dem  linken  Auge,  und  dem  entsprechend  urlheilen  wir  denn 
leicht,  dass,  wenn  jene  Gegend  des  Gesichtsfeldes  einem  Auge  ganz  verdunkelt 
ist,  wir  die  gesehenen  Objecte  mit  dem  andern  Auge  sehen.  Rogers  hat  einen 
Versuch  mit  auffallendem  Erfolge  angegeben,  der  hierher  gehört.  Man  mache 
aus  schwarzem  Papier  eine  Röhre  von  etwa  2  Zoll  Durchmesser,  halte  sie  vor 
das  rechte  Auge  und  sehe  damit  nach  dem  Hintergrunde  des  Zimmers,  am 
besten  nach  links  hinüber,  während  man  gleichzeitig  einige  Zoll  vor  dem  linken 
Auge  ein  Quartblatt  schwarzen  Papiers  hält,  welches  diesem  den  gesehenen 
Theil  des  Zimmerhintergrundes  verdeckt.  Dann  tritt  sehr  energisch  die  Täuschung 
ein,  als  sähe  man  mit  dem  linken  Auge  durch  eine  Oeflfnung  des  Papiers  nach 
dem  Hintergrunde  des  Zimmers,  während  doch  das  Papier  keine  Oetfnung  hat 
und  nicht  das  linke,  sondern  das  rechte  Auge  durch  die  OeflTnung  der  Röhre 
blickt. 

UebrigMis  muss  ich  doch  wiederum  bemerken,  dass,  wenn  ich  zwei  stereo- 
skopische Photographien  vor  mir  habe,  von  denen  eine  einen  dunklen  oder  ver- 
waschenen Fleck  hat,  ich  gewöhnlich  den  Eindruck  habe,  als  wäre  das  Auge, 
womit  ich  den  Fleck  sehe,  getrübt,  und  dass  ich  unwillkührlich  versuche,  mit 
den  Lidern  dieses  Auges  die  Trübung  wegzuwischen,  was  doch  ein  Zeichen 
ist,  dass  ich  in  einem  solchen  Falle  empfinde,  in  welchem  Auge  die  undeutliche 
Stelle  abgebildet  ist. 

Was  die  Richtung  betrifft,  in  der  wir  die  Doppelbilder  sehen,  so  ergiebt 
sich  diese  aus  dem,  was  über  die  Richtung  der  monocular  gesehenen  Bilder 
oben  schon  gesagt  worden  ist.  Wir  sehen  das  Bild  jedes  Auges  so,  als  hätte 
das  von  E.  Hering  angenommene  imaginäre  cyklopische  Auge  das  entsprechende 
Netzhautbild  erhalten,  während  es  nach  dem  Fixationspunkte  hingerichtet  ist.  Wird 
also  binocular  gesehen,  so  kann  man  sich  beide  Netzhautbilder  in  das  imaginäre 
cyklopische  Auge  sich  gegenseitig  deckend  eingetragen  denken,  und  dann  cutspre- 
chend in  den  Raum  projicirt.  Hire  Entfernung  vom  Beobachter  wird  so  weit  richtig 
bcurthcilt,  als  die  bei  Doppelbildern  unvollkonnnene  stercoskopische  Tiefenwahr- 
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nehiuung  und  die  Hilfsmittel  der  monocularcn  Beurtheilung  der  Entfernung  dies 
möglich  machen.  Aus  der  angegebenen  von  E.  Hering  und  J.  Towne  ^  gemach- 
ten Beobachtung  erklärt  sich  nun  auch,  warum  die  Doj)pelbilder  immer  getrennt 
in  den  Raum  projicirt  werden.  Würden  sie  in  der  richtigen  Richtung  ihrer 
Visirlinien  projicirt,  so  würden  sie  an  denjenigen  Ort  verlegt  werden  können, 
wo  die  betreffenden  Visirlinien  sich  schneiden,  und  dann  einfach  erscheinen. 
In  Wahrheit  wird  aber  durch  die  irrthümliche  Beziehung  der  Sehrichungen  auf 
ein  Centrum  in  der  Mittelebene  des  Gesichts  bewirkt,  dass  zwei  verschiedene 
Sehrichtungen  vor  dem  Beobachter  im  Räume  sich  nie  wieder  schneiden  können 
und  die  in  ihrer  Richtung  projicirten  Bildpunkte  nothwendig  immer  getrennt 
bleiben  müssen.  Ueber  den  vermuthlichen  Grund  dieses  Irrthums  ist  schon  oben 
gesprochen  worden. 

Gesetze  der  correspondirenden  Punkte  und  Linien.  Man  denke  sich 
zwei  Ebenen  normal  zu  den  beiden  Blicklinien  in  gleicher  Entfernung  von  deren 
Kreuzuiigspunkte.  In  der  einen  seien  die  Goordinaten  cc  und  y,  in  der  andern  ein 
beliebig  gelegtes  anderes  System  g  und  v.  Für  die  Schnittpunkte  der  beiden  Blicklinien 
mit  den  Ebenen  sei  x  =  y  =  0  und  '§  =  v  =  0.  Die  Ebenen  der  Netzhauthori- 
zonte mögen  die  beiden  Ebenen  in  den  Linien 

ax  -h  btj  =  0     und     a'§  -\-  ßv  =  0  1) 

schneiden;  die  scheinbar  verticalen  Meridianebenen  in  den  Linien 

cx  -\-  dy  =  0     und     y'§  -\-  dv  =  0  1a). 

Wenn  nun  die  Coefficienten  so  gewählt  sind,  dass 

welchen  Bedingungen  man  immer  dadurch  Genüge  leisten  kann,  dass  man  beide 
Coefficienten  je  einer  Gleichung  mit  einem  constanten  Factor  multiplicirt ,  wobei  die 
Gleichungen  1)  und  1a)  weiter  nicht  geändert  Averden,  so  bedeutet  nach  einem 
bekannten  Satze  der  analytischen  Geometrie  der  Ausdruck 

ax  -{-  by 

die  Entfernung  des  Punktes  {x,  y)  von  der  Linie,  deren  Gleichung  ist  ax  +  byzzzz  0. 
Entsprechende  Bedeutung  haben  die  andern  Ausdrücke,  die  in  den  Gleichungen  O 
und  la)  gleich  Null  gesetzt  sind.  Den  erwähnten  Factoren,  mit  welchen  die  Coef- 
ficienten dieser  Gleichungen  zu  multipliciren  sind,  kann  man  ausserdem  ein  solches 
Vorzeichen  geben,  dass  die  Ausdrücke 

ax  ~\~  by    und        -h  ßv 

positiv  auf  correspondirenden  Seiten  der  beiden  Netzhauthorizontc,  und  ebenso  die 
Ausdrücke 

cx  -j-  dy    und    j/^  -j- 
positiv  sind  auf  correspondirenden  Seiten  der  scheinbar  verticalen  Meridianebenen. 


'  Herr  J.  TowMK  lial  die  wiclitigron  Bcolmclitungon  iiboi'  die  solicinbaron  Sclirichtiingcn  (inalihiingig  von  Uerni 
•-.  IIriii>c  ffcmaclil.  Ki-  bciiclilcl  mir  liricflicli,  dass  er  die  Vci'snclio  sclioii  im  .laliro  18Ö9  gezeigt  habe.  Seine 
'ublicaliüiicn ,  so  weit  sie  mir  bekannt  geworden  sind,  datiren  aber  erst  von  181)2  ab. 
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Die  Versuche  haben  uns  zu  dem  Gesetze  geführt,  dass  solche  Punkte  beider  r 
Ebenen  correspondiren ,  welche  gleich  weit  von  den  Ebenen  der  Netzhauthorizonte ; 
abstehen  und  ausserdem  gleich  weit  von  den  Ebenen  der  scheinbar  verticalen  i 
Meridiane  entfernt  sind.  Sind  die  vorausgenannten  Bedingungen  bezüglich  derr 
Coefficienten  in  den  Gleichungen  1)  und  1  a)  erfüllt,  so  sind  die  Bedingungen  der - 
Correspondenz: 

ax       by  =  a§       ßv   )  n 
cx  -h  dy  =  y'^       Sv  ] 

Eine  -gerade  Linie  des  einen  Feldes  nennen  wir  corr espondent ; 
einer  des  anderen  Feldes,  wenn  jeder  Punkt  der  ersten  einen  corre- 
spondenten  Punkt  in  der  andern  findet. 

Wenn  wir  behebige  Constanten  mit  /,  m,  n  bezeichnen,  so  ist  die  Linie: 

l{ax +  hy)  -\-  m{cx -\- dy) -\-  n  =  0  1  d), 

correspondent  mit  der  Linie  im  andern  Felde 

l(a^-hßv)  -h  m{Y'§-^Sv)  +  n  =  0  i  e). . 

Denn  wenn  wir  für  irgend  welche  constanten  Werthe  von  {x,y)  im  zweiten 
Felde  die  Linie  ziehen: 

a'i       ßv  =  ax       by  1 1)> 

so  ist  für  deren  Schnittpunkt  mit  der  Linie  1  e)  auch 

+        =  CX  ■+-  dy  , 

wie  aus  der  Subtraction  der  Gleichungen  1  d)  und  1  e)  in  diesem  Falle  folgt.  Der 
Schnittpunkt  von  1  e)  und  \  f)  ist  also  in  diesem  Falle  correspondent  mit  dem 

Punkte  (cc,  y). 

Es  wird  sich  die  Gleichung  jeder  geraden  Linie 

fx  -h  gy  -h  h  =  0  ■  .    •    •  'Ig) 

leicht  auf  die  Form  1  d)  bringen  lassen,  indem  man  setzt 

f  =  la  mc 
g  =  Ib  -\-  md 
h  =  n 

oder 

*  "  ad  —  bc 

bf  —  ag 
bc  —  ad 

n  =  h , 

wodurch  die  drei  Coefficienten  der  Gleichung  1  d)  eindeutig  «'7*  f  ^J.  ^^^'"^^ 
man  dann  aus  der  Gleichung  1  d)  die  Gleichung  1  c)  bildet,  findet  man  die  corre- 

spondirende  Linie  von  1  g). 

Wenn  wir  die  Gleichung  \  d)  dividiren  durch 

k  =  -yila-^-mcf  -\-  ilb-\-mdy, 
so  kommt  die  Gleichung  auf  die  Normalform  der  Flächengleichungcn ,  wobei  die 


§.3). 
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Grösse  —  den  Abstand  zwischen  der  Fläche  1  d)  und  dem  Nullpunkte  der  Coordi- 
naten  bezeichnet.    Setzen  wir 

n 

so  bezeichnet  —  dieselbe  Distanz  für  die  Fläche  1  e).  Beide  Distanzen  sind  also 
nur  dann  gleich ,  wenn 


2 


Mit  Berücksichtigung  der  Gleichung  1  b)  wird  dies : 

2ml(ac-]-bd)  —  2ml  {uy -Jr- ßS)  =  0. 
Wenn  nun  nicht 

ac  -h  bd  =  ay  +  ßS 

ist,  das  heisst,  wenn  die  beiden  Ebenenpaare  1)  und  1  a)  in  jedem  Auge  nicht 
gleiche  Winkel  mit  einander  machen,  so  ist  jene  Bedingung  nur  zu  erfüllen,  wenn 
entweder  m  =  0  oder  1=0  ist,  das  heisst,  wenn  die  Ebenen  \  d)  und  Te)  ent- 
weder mit  den  Ebenen  1)  oder  mit  den  Ebenen  1a)  zusammenfallen.  Diese  beiden 
sind  durch  die  angegebene  Eigenschaft  also  vor  allen  anderen  correspondirenden 
Ebenenpaaren,  welche  durch  die  Blicklinie  gehen,  ausgezeichnet.  Wir  können  des- 
halb die  genannten  beiden  Ebenen  als  Haupt meridian ebenen  bezeichnen. 

Berechnung  correspondirender  Strecken  und  Winkel  in  beiden 
Augen.  Legen  wir  der  Bequemhchkeit  wegen  die  cc  und  §  Axe  in  den  Netzhaut- 
horizont, so  wird  in  den  Gleichungen  1) 

a  =  a  =  0 ,       b  =  ß  =  i 

und  setzen  wir  die  Lage  der  scheinbar  verticalen  Meridiane,  wie  dies  wenigstens 
in  der  Regel  sehr  nahehin  der  Fall  ist,  als  symmetrisch  voraus,  so  ist  zu  nehmen 

d  S 

—  =  =  —  lang  f , 

c  Y 

wo  £  die  Abweichung  zwischen  dem  scheinbar  und  wirklich  verticalen  Meridiane 
jedes  Auges  bezeichnet.    Dann  ist 

c   =  cos  6  y  —  cos  £ 

d   =  —  sin  £       J  =  sin  t. 

Die  Gleichungen  der  Netzhauthorizonte  sind  dann 

y  =  0    und   v  =  0  1  h), 

die  der  scheinbar  verticalen  Linien 

cc  cos  £  —  ?/  sin  £  =  0    und    §  cos  £  -h  n  sin  £  =  0    .    .    .  \\) 

und  die  Gleichungen  correspondirender  Linien ,  welche  durch  die  Blickpunkte  gehen, 
werden  nach  \  d)  und  1  e) 

X7n  cos  €  -h  y  (l  —  m  sin  e)  =  0 
'im  cos  £       V  (l -\- m  sine)  =  0. 
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Sind  s  und  a  die  Winkel,  welche  diese  Linien  mit  den  Axeii  der  cc  und  '%  ■ 
machen,  so  ist 

y  m  cos  e 

tang  s  =   —  —  —  ~,  : — 

°  X  l  —  m  sm  e 


V  711  cos  £ 


woraus  folgt: 


tang  a  =    —  =           ;  ;  :  ,  A 

°  %  i  +  OT  sin  £  t 


Setzen  wir  nun 
so  wird 


2?«^  cos  £  sin  £ 
tang(a-s)  =  p  _^     .^s  (2a) 

2mZC0S£ 

tang(a  +  s)  =  —  j-—^- 


—  =  tang/?, 

tang"/?  .  sin  (2s) 
tang(a-s)  =   y  +  tangV  cos  (2£) 


tang  (ff  H-s)  =:  —tang  (2/3)  COS  £ 

oder  da  £  ein  vcrhältnissmässig  kleiner  Winkel  ist  und  deshalb  cos  £  =  cos  =  / 
und  sin(2£)  =  2£  gesetzt  werden  kann 

^  2 
ff  —  s  =  2£  sin  "^ß. 

Die  Winkel  s  und  ff  sind  von  den  Netzhauthorizonten  ab  gezählt.  Solleu  sie 
von  der  Visirebene  ab  gerechnet  werden,  so  muss  zu  der  Differenz  noch  der 
Winkel  y  hinzukommen,  den  die  Netzhauthorizonte  machen,  und  wir  erhalten  dann 
die  oben  gebrauchte  Formel  für  ihre  Differenz 

^  =  y  +  2£sin'/3  "2), 


* 

Correspondirende  Visirlinien  und  Ebenen.  Ziehen  wir  durch  jeden 
einzelnen  eines  Paars  correspondirender  Punkte  und  den  Mittelpunkt  der  Visnhnien 
des  zugehörigen  Auges  gerade  Linien,  so  sind  diese  correspondirende  Visir- 
linien Punkte,  die  in  solchen  correspondirenden  Visirlinien  liegen,  werden  auf 
Deckstellen  beider  Netzhäute  abgebildet.  w-c     ^  P^nr 

Beflndet  sich  in  den  bisher  betrachteten  Ebenen  der  {x,y)  und  (sS  v)  ein  Paar 
correspondirender  gerader  Linien  verzeichnet,  so  liegen  deren  Visirlinien  alle  in 
zwei  durch  die  Mittelpunkte  der  Visirlinien  gehenden  Ebenen,  welche  correspon- 
dirende Ebenen  genannt  werden  können. 

Jedes  Paar  gerader  Linien,  welches  in  einem  Paare  correspondircndei  Ebenen 
eczoeen  ist,  bildet  sich  auf  correspondirenden  Linien  beider  Netzhaute  ab. 

Wenn  zwei  correspondirende  Ebenen  sich  schneiden,  so  bildet  sich  die  Schnitt- 
linie auf  correspondirenden  Linien  beider  Netzhäute  ab. 

Die  Coordinatcn  der  Mittelpunkte  der  Visirlinien  seien 

£C  =  0,  y  =  0,  2  =  c 

t  =0,  V  ^  0,  C=  e. 
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Nach  bekannten  Sätzen  der  analytischen  Geometrie  ist  die  Gleichung  einer 
Ebene,  welche  durch  den  Punkt  (x,  y,  z)  geht,  von  der  Form 

foo-hgy  +  A(e_s)  ^  o. 
c 

Setzen  wir  -=0,  so  kommt  diese  Gleichung  unmittelbar  auf  die  Form  lg) 
und  ist  nach  der  dort  angegebenen  Methode  die  corrcspondirende  Linie  in  der 
Ebene,  und  danach  die  correspondirende  Ebene  zu  finden. 

Bilden  wir  die  Gleichungen 


A  = 

ax  - 

SC  = 

B  = 

cx  - 

{-dy 

r'^  - 

...  3), 

C  = 

z  — 

e 

e  ] 

so  sind  alle  Ebenen,  deren  Gleichungen  von  der  Form  sind 

lA-\-mB-\~nC  —  0) 

correspondirende  Ebenen.  Denn  die  Gleichungen  sind  von  der  Form  derjenigen, 
welche  durch  die  Mittelpunkte  der  Visirlinien  gehen,  und  wenn  wir  z=0  und 
^=0  setzen,  behalten  wir  nach  dem  in  1  d)  und  i  e)  ausgesprochenen  Satze  die 
Gleichungen  correspondirender  Linien  übrig,  die  in  den  xy  und  '§v  Ebenen  liegen. 
Folglich  sind  die  Ebenen  correspondirend. 

Correspondirende  Visirlinien  sind  zu  geben  als  Schnittlinien  je  zweier  Paare 
correspondirender  Ebenen. 

Gleichungen  für  die  einfach  gesehenen  Geraden.  Bisher  haben  wir 
die  Lage  der  correspondirenden  Linien  und  Ebenen  nur  in  Bezug  auf  die  Lage  des 
zugehörigen  Auges  betrachtet,  aber  die  Lage  der  Augen  gegen  einander  und  zu 
den  Objecten  des  Raumes  noch  gar  nicht  berücksichtigt.  Um  das  letztere  zu  thun, 
denken  wir  uns  die  Lage  aller  Punkte  und  der  Augen  selbst  auf  ein  gemeinsames 
rechtwinkeliges  Goordinatensystem  der  ^,  ^,  g  bezogen.  Wenn  wir  die  x,  y,  z 
und  '^,v,^  durch  diese  neuen  Coordinaten  ausdrücken,  werden  ihre  Werthe  bekannt- 
lich lineare  Functionen  der  ^,  t),^,  und  ebenso  auch  die  linear  aus  x,y,  z,  bezieh- 
lich      V,  ^  zusammengesetzten  Grössen  A,  B,  C  und  21,  33,  ß. 

Durch  jeden  Ra u  mpunkt  geht  im  Allgemein e n  eine  einfach  gesehene 
gerade  Linie.  Der  Beweis  hierfür  ist  zu  führen,  wie  folgt.  Die  Gleichungen 
correspondirender  Ebenen  sind  nach  3  a) 

lA  -h  mß  -h  nC  =  0  )  .31) 
m-h  m,SÖ  -h  n(E  =  o\ ^  ' 

Beide  zusammengenommen  geben  die  Lage  ihrer  Schnittlinie,  welche,  wie 
schon  bemerkt  wurde,  einfach  gesehen  und  also  eine  gerade  lloropter- 
linie  wird. 

Wenn  man  in  3a)  für  ^,  3  die  Coordinaten  irgend  eines  beliebigen  Punktes 
?o'  ^0'  So  setzt,  werden  sich  doch  immer  die  Coefficientcn  /,  m,  n  so  bestimmen 
lassen,  dass  die  beiden  Gleichungen  3b)  erfüllt  sind.  Da  man  durch  Multiplication 
mit  einem  gemeinsamen  Factor  einem  der  Coefficientcn  einen  beliebigen  Werth  geben 
kann,  so  sind  nur  zwei  zu  bestimmen,  wozu  die  beiden  Gleichungen  im  Allgemeinen 
ausreichen.    Man  erhält 
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Dadurch  sind  Werthe  der  Verhältnisse  von  l,  m,  n  bestimmt,  welche  den 
Gleichungen  3a)  genügen,  und  zwar  im  Allgemeinen  eindeutig,  vorausgesetzt,  dass 

die  obigen  Brüche  nicht  von  der  Form       werden,  was  geschieht,  wenn 


3  c). 


woraus  dann  im  Allgemeinen  folgt,  dass  auch 

Wir  werden  später  sehen,  dass  diese  drei  letzteren  Gleichungen  den  Punkten 
der  Horoptercurve  entsprechen.   Mit  Ausnahme  also  dieser  Punkte  lässt  sich  durch  i 
jeden  Punkt  des  Raumes  eine  und  nur  eine  gerade  und  einfach  gesehene  Linie 
legen,   durch    die    mittels    der    Gleichungen   3c)    gegebenen  Punkte    aber  be- 
liebig viele. 

Flächen  zweiten  Grades,  auf  denen  die  einfach  gesehenen  Linien 
liegen.    Wenn  man  zwei  Paare  correspondirender  Flächen  hat 


4), 


so  schneiden  sich  die  beiden  rechts  stehenden  Flächen  in  einer  Visirlinie ,  die  Hnks 
stehenden  in  der  correspondirenden  Visirhnie.  Multiplicirt  man  nun  die  unteren 
Gleichungen  mit  einem  neuen  Factor  k  und  addirt  sie  zu  den  oberen,  so  erhält  man 


{l^-}-kl,)A-h{m^-hkm,)B-\-{7i^-h  knJC  =  0 
(L  +  /cU2l+K  +  /c?nJi8+(n„  +  Ä:nj)S  =  0 


4  a). 


Es  sind  dies  die  Gleichungen  eines  dritten  Paars  correspondirender  Flächen, 
welche  aber  ebenfalls  durch  dasselbe  Paar  Visirlinien  gehen,  wie  die  Flächen  der 
Gleichungen  4).  Da  nämlich  für  die  Punkte  der  einen  Visirlinie  die  beiden  Gleichun- 
gen Hnks  unter  4)  erfüllt  sind,  ist  auch  nothwendig  die  obere  Gleichung  4a)  für 
dieselben  Punkte  erfüllt,  das  heisst  die  Punkte  jener  Visirlinien  hegen  auch  in  der 
der  letzteren  Gleichung  entsprechenden  Fläche.  Dasselbe  gilt  für  die  rechts- 
stehenden Gleichungen  unter  4)  und  die  untere  unter  4a). 

Die  beiden  Gleichungen  4  a)  geben  zusammen  eine  einfach  gesehene  gerade  Linie, 
da  sie  einzeln  genommen  correspondirenden  Ebenen  entsprechen..  Lassen  wir  nun  den 
Factor  k  sich  continuirlich  verändern,  so  wird  im  Allgemeinen  auch  die  emfach 
gesehene  gerade  Linie  ihre  Lage  verändern,  und  zwar  in  continuirhcher  V^eise. 
Alle  diese  geraden  Linien,  welche  auf  solche  Weise  durch  continuirliche  Acndcriing 
von  k  sich  ergeben,  werden  sich  zu  einer  Fläche  zusammenschliessen,  deren  Glei- 
chung sich  ergiebt,  wenn  wir  aus  den  beiden  Gleichungen  4a)  den  Factor  k  elimim- 
ren.  So  erhalten  wir  als  Gleichung  für  die  Fläche,  in  der  die  genannte  Reihe 
einfach  gesehener  gerader  Linien  liegt: 

[l^A-+-  m,  ß  +  n„  C]  [Z. 21  +        +  n,  (5] 
—  [l,A-h  m,  B-^n,C][l,'ä  -h  m,Sd  H-    ^]  =  0 
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oder  wenn  wir  die  Miiltiplication  ausführen: 

-+-  —  m,nJ[B(S  —  SdC]  =  0  41)). 

Da  die  Grössen  yl,  j5,  (7,  so  wie  St,  53,  S  lineare  Functionen  von  ^,  3 
sind,  so  ist  die  Gleichung  4b)  die  einer  Fläche  zweiten  Grades,  und  zwar  einer 
solchen,  in  deren  Oberfläche  unendlich  lange  gerade  Linien  gezogen  werden  können. 
Unter  den  Flächen  zweiten  Grades  lassen  dies  zu  die  Hyperboloide  mit  einer 
Mantelfläche,  welche  im  Grenzfall  in  Kegel,  Cylinder  oder  auch  zwei  sich 
schneidende  Ebenen  übergehen  können. 

Vergleichen  wir  nun  die  Gleichung  4b)  mit  den  Gleichungen  3c),  welche  die 
Punkte  geben,  durch  welche  unendlich  viele  einfach  gesehene  gerade  Linien  gezogen 
werden  können: 

-        =  0  ) 

SÖ  C  —  B(^  =  0  i  4c), 

^B  ~  ASÖ  =  0  ] 

so  sehen  wir,  dass  auch  dies  Gleichungen  von  Hyperboloiden  sind,  und  zwar  der- 
selben Art,   wie  die  Fläche  4b),  welche  letztere  hei  bestimmten  Werthen  der 
Coefficienten  l,m,n  in  je  eine  der  Gleichungen  4  c)  übergehen  kann. 
Nehmen  wir  zwei  von  den  letzteren,  zum  Beispiel 

BS -SBC  =  0! 

SO  werden  dieselben  sich  in  einer  Curve  schneiden  müssen,  da  sie  jedenfalls  zwei 
Punkte  gemein  haben,  nämhch  die  Mittelpunkte  der  Visirlinien,  für  deren  einen 

A  =  B  =  C  z=  0, 

während  für  den  andern 

und  jede  dieser  beiden  Ainiahmen  den  beiden  Flächengleichungen  genügt.  Ausser- 
dem ist  leicht  zu  sehen,  dass  auch  die  Annahme 

C  =  (^  =  0 

den  beiden  Flächengleichungen  genügt,  das  heisst,  die  gerade  SchnittUnie  der  beiden 
Flächen  C  0  und  =  0  muss  beiden  Hyperboloiden  angehören,  also  mit  zu 
ihrer  gesammten  Schnittlinie  gehören.  Diese  SchnittUnie  setzt  sich  also  zusammen 
aus  einer  geraden  Linie  C=0,  S  =  0,  und  einem  anderen  Stück,  Avelches  im 
Allgemeinen  eine  Curve  doppelter  Krümmung  sein  wird. 

Aus  den  beiden  Gleichungen  4  d)  können  wir  S  eliminiren ,  indem  wir  die 
obere  mit  B,  die  untere  mit  A  multipliciren  und  addiren.    Wir  erhalten 

(ASÖ  —  2Ii?)  C  =  0. 

Wenn  also  C  nicht  gleich  Null  ist,  so  folgt  aus  dieser  EHminatioii  die  dritte 
der  Gleichungen  4  c) 

'äB  -  ASÖ  =  0  4c). 


Sollte  C  gleich  Null  sein,  so  würde  nach  4d)  entweder  auch  (J  =  0  sein 
müssen,  oder  gleichzeitig  A  =  Ii      0.  Nur  im  letzteren  Falle  würde  die  Gleichung  4  c) 
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giltig  sein ;  die  Bedingungen  A  =  D  =  C  =  0  gehören  dem  Mittelpunkte  der  Vi- 
sirlinien  des  einen  Auges  an. 

Daraus  folgt,  dass  für  die  Punkte  der  Schnittlinie  der  Flächen  4d),  welche 
nicht  der  geraden  Linie  C  =  S=0  angehören,  auch  die  Gleichung  4e)  erfiillt  ist,, 
dass  also  die  drei  Flächen  4  e)  sich  in  ein  und  derselben  Curve  doppelter  Krümmung  : 
schneiden.    Je  zwei  der  Flächen  haben  immer  noch  eine  gerade  Schnittlinie,  die 
aber  in  Allgemeinen  nicht  der  dritten  Fläche  angehört.  , 

Wenn  man  nun  die  Gleichungen  dreier  Flächen  hat  .  f 

X  =  0  Y  =  0  Z  =  0,  t 

die  eine  gemeinsame  Schnittlinie  besitzen,  so  wird  auch  jede  Fläche,  deren  Glei- 
chung von  der  Form  ist 

lX-hmY~\-nZ  =  0, 

durch  dieselbe  Schnittlinie  gehen.  Da  nämlich  für  die  Punkte  der  Schnittlinie  die 
ersteren  drei  Gleichungen  erfüllt  sind,  ist  für  dieselben  auch  nothwendig  die 
letztere  erfüllt. 

Nun  ist  die  Gleichung  4  b)  in  der  angegebenen  Weise  aus  den  drei  Gleichungen 
4c)  zusammengesetzt.  Folglich  gehen  alle  die  unendlich  vielen  Hyperboloide,  auf 
denen  die  einfach  gesehenen  Linien  liegen,  durch  die  gemeinsame  Schnittcurve 
der  Gleichungen  4  c). 

Diese  Curve  ist  eine  sogenannte  Curve  dritten  Grades,  das  heisst,  sie 
kann  von  einer  und  derselben  Ebene  in  drei  Punkten  geschnitten  werden.  Da 
nämUch  die  Schnittlinie  zweier  Flächen  zweiten  Grades  wie  zum  Beispiel  der  beiden 
Flächen  4d)  im  Allgemeinen  vom  vierten  Grade  ist  und  in  vier  oder  zwei  Punkten 
von  einer  Ebene  geschnitten  werden  kann,  einer  dieser  Schnittpunkte  aber  noth- 
wendig der  geraden  Linie  angehört  (Parallehsmus  wird  als  Schneidung  im  Unend- 
lichen betrachtet) ,  so  bleiben  nur  drei  Schnittpunkte  oder  einer  für  die  Curve.  So 
schneidet  zum  Beispiel  die  Visirebene  die  Horoptercurve  im  Fixationspunkte  und  in 
den  Mittelpunkten  beider  Augen.  Denkt  man  sich  die  schneidende  Ebene  unendlich 
weit  entfernt,  so  wird  sie  auch  in  ein  oder  drei  Punkten  schneiden  müssen,  was 
dann  ein  oder  drei  Paare  nach  entgegengesetzten  Richtungen  in  das  Unendliche 
auslaufender  Zweige  der  Curve  giebt. 

Die  Curve  dritten  Grades  ist  Horoptercurve,  das  heisst,  ni  dir  schnei- 
den sich  correspondirende  Visirlinien.  Die  drei  Gleichungen  4  c)  können  wir  nämlich 
auch  schreiben 

^    _  ^  _  ^  .    .  40. 

Nun  sind  die  Gleichungen  4)  die  Gleichungen  zweier  correspondirender  Visir- 
linien.   Nehmen  wir  die  der  einen 

Z„i  H-  w.,B  +  n„C  =  0  j  

l^A  -H         +  n,C  =  Ö  ) 

und  setzen  voraus,  dass  sie  durch  einen  Punkt  der  Curve  dritten  Grades  geht  in 
welchem  dann  die  Gleichungen  4f)  erfüllt  sind,   so  folgt:  wenn  wir  die  beiden 

Gleichungen  4g)  mit multiplicircn  mit  Berücksichtigung  von  40,  dass  für  den- 
.selben  Punkt  auch  sei 

/„5)l  -I-  ni^SÖ  -]-  n,(S.  =  0  ^ 
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dass  nlso  derselbe  Punkt  auch  der  correspondircnde»  Visirlinie  angehört.  Es  schnei- 
den sich  also  correspondircnde  Visirlinien  in  je  einem  Punkte  der  gemeinsamen 
Schnitthnie  der  Flächen  4c).  Diese  ist  die  Horopter curve.  Dass  nicht  alle 
Stücke  dieser  Curve  auch  gleichzeitig  Horopter  sind,  ist  schon  oben  erwähnt 
worden. 

Kegel  zweiten  Grades,  welche  durch  die  Hör op tercurve  gehen. 
Wenn  die  beiden  correspondirendcn  Visirlinien  der  Gleichungen  i)  sich  in  einem 
Punkte  schneiden,  der  alsdann  der  Horoptercurve  angehört,  so  gehen  auch  alle  die 
durch  die  beiden  Visirlinien  gelegten  Ebenen  der  Gleichungen  4  a)  durch  denselben 
Punkt,  folglich  auch  alle  Schnittlinien  dieser  Ebenen,  aus  denen  sich  die  Oberfläche 
zweiten  Grades  zusammensetzt.  Eine  Fläche  zweiten  Grades,  in  der  ein  System 
unendlich  langer  gerader  Linien  liegt,  die  alle  durch  einen  und  denselben  Punkt 
gehen,  ist  ein  Kegel  zweiten  Grades. 

Jeder  Punkt  der  Horoptercurve  ist  also  die  Spitze  eines  Kegels  zweiten  Grades, 
in  dessen  Mantel  die  ganze  Horoptercurve  liegt.  Dieser  Kegel  kann  in  besonderen 
Fällen  in  einen  Gylinder  (Kegel  mit  unendlich  entfernter  Spitze)  oder  in  ein  Paar 
sich  schneidender  Ebenen  (Kegel,  dessen  elliptische  Basis  eine  unendlich  lange 
Axe  hat)  übergehen. 

Jede  gerade  Linie,  welche  zwei  Punkte  der  Horoptercurve  schneidet,  gehört 
zwei  solchen  Kegeln  an  und  wird  also  einfach  gesehen. 

Wenn  sich  einer  der  Kegel  in  ein  Ebenenpaar  verwandeln  kann ,  so  besteht 
die  Horoptercurve  aus  einem  ebenen  Kegelschnitt  und  einer  geraden  Linie,  die  den 
Kegelschnitt  in  einem  Punkte  schneidet.  Denn  man  denke  sich  zur  Construction 
der  Horoptercurve  ausser  dem  einen  Kegel,  der  durch  die  beiden  Ebenen  dargestellt 
wird,  noch  einen  zweiten,  dessen  Spitze  in  einer  der  beiden  Ebenen  liegen  muss, 
so  schneiden  diese  sich  in  zwei  geraden  Linien  unil  einem  Kegelschnitt,  Die  eine 
Gerade  aber  gehört  nicht  zur  Horoptercurve. 

Einzelne  Fälle.  Um  nun  die  wirkliche  Berechnung  der  Horoptercurve  in 
einzelnen  Fällen  ausführen  zu  können,  mijssen  wir  die  Ausdrücke  A,  B,  C  und 
21,  53,  S  wirklich  bilden  als  Functionen  von  ^,  t),  j.  Wir  nehmen  an,  dass  der 
Fixationspunkt  der  Nullpunkt  dieses  letztern  Systems  sei,  die  Visirebene  die  Ebene 
der  ^,  t),  die  j  positiv  nach  oben  steigend.  Die  Halbiruugslinie  des  Convergenz- 
winkels  der  beiden  Gesichtslinien  sei  die  Axe  der  der  Convergenzwinkel  selbst 
sei  2y,  die  Entfernung  des  Mittelpunkts  der  Visirlinien  im  rechten  Ange  \om 
Fixationspunkte  sei  a,  die  des  linken  a^.  Dann  sind  die  Coordinaten  für  den  Mittel- 
punkt der  Visirlinien 

im  rechten  Auge:       j;  =  a  COS  y ,       t)  =  o  siny,  i  =  0 

im  linken    Auge:       ^  =  a^cosy ,       t)  =  — aiSiny,      i  —  0. 

Nehmen  wir  nun  ein  zweites  Coordinatensystem  zu  Hilfe:  1),,  j,,  welches 
gegen  das  erste  um  die  J  Axe  und  den  Winkel  /  gedreht  ist,  so  dass  seine  j;,  Axe 
mit  der  Gcsichtslinie  des  rechten  Auges  zusammenfällt,  so  haben  , wir 

=  ^  cos  y  -f-  ^  sin  y 
'^)^  =  —  ^  siny  +  t)cosy 

3,  =  J. 

was  den  beiden  Bedingungen  genügt,  dass 

und  dass  für  ^,  =  o,  t)^  =  0,  die  oben  angegebenen  Werthe  der  Coordinaten  für 
den  Mittelpunkt  des  rechten  Auges  sich  finden. 
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In  dem  System  (j.*,  1),  3,)  fällt  die  Axo  der  j:,  zusammen  mit  der  Axe  der  z> 
in  dem  oben  in  den  Gleichungen  \)  bis  Ii)  gebrauchten  Systena  der  x,  y,  z,: 
so  dass 

j-,  =  a  —  z  -h  e. 

Das  System  der  xyz  ist  gedreht  gegen  das  erstere  um  den  Winkel  d,  dem 
der  Netzhauthorizont  mit  der  Visirebene  macht;  also  ist 

X  =  ^,  cos  5-  —  5,  sin  d 

y  ==  \)^  sind-  -h  Si  cos  9- , 

Avobei  der  Winkel  5  positiv  gerechnet  ist  für  eine  Drehung  des  oberen  Endes  des 
senkrechten  Meridians  nach  rechts  herum,  also  beim  Blick  nach  links  oben  und 
rechts  unten.    Demgemäss  ist 

X  =  —     sin  y  cos  5-  +  1}  cos  y  cos  0-  —  j  sin  d- 

y  =  —  ^  sin  y  sin     -h  t)  cos  y  sin  9  +  3  cos  5-  j-  •    •    •  ^) 

z  =  —  j:  cos/  —  ^  sin  y  +  a  +  e 

Daraus  bilden  sich  nun  nach  Gleichungen  3)  mit  Berücksichtigung  von   1  b)i 
und  Ii),  sowie  der  dort  vorausgeschickten  Festsetzungen,  die  Ausdrücke: 

A  =  y  =  —  j;  sin  y  sin  9-  +  l)  cos  y  sin  5^  +  3  cos  9- 

5  =  cccos£  —  7/ sin  6  (     .    .  5a). 

—  — ^siny  cos(9-+0  +  ^cosy  cos  (9^+0  —  3sin(^+t) 

C  =  s" — e  =  a  —  icosy  —  l)siny 

In  ähnlicher  Weise  fmden  sich  die  Ausdrücke  2t,  iS,        wenn  9-'  der  Rad- 
drehungswinkel für  das  linke  Auge  ist: 

21  =  +  ^-  sin  y  sin  9  j  -h  ^  cos  y  sin  9-,  +  3  cos  9^,  .  J  1 

58  =  j:sinycos(9,  —  0  +  l)cos'/cos(^,  —  f)  —  3sin(^j  — 0  | 

g  =  Oj  —  j  cos  y  H-  l)  sin  y  ^  ) 

Vereinfachte  Formen  der  Horoptercurve.    Solche  finden  sich  nament- 
lich in  den  Fällen,  wo  ein  Paar  correspondifender  Ebenen  ganz  in  einander  fäUt.. 
Dann  schneidet  sich  nämlich  nothwendig  jede  in  dieser  Ebene  liegende  Visirliniec 
des  einen  Auges  mit  der  correspondirenden  des  andern  und  giebt  einen  Punkt  den 
Horoptercurve,  der  in  der  Ebene  liegt.    Sollten  die  Visirlinien  parallel  laufen,  soc 
-eben  sie  unendlich  entfernte  Punkte  dieser  Curve.    Dann  ist  also  em  Theil  der- 
Horoptercurve  eine  ebene  Curve  oder  eine  gerade  Lyiie.    Ist  das  erstere  der  Fall, 
und  machen  wir  irgend  einen  Punkt  dieser  Curve  zum  Mittelpunkt  emes  durch  dir 
Horoptercurve  gelegten  Kegels,  so  wird  ein  Theil  dieser  Kegcinäche  cme  Ebene, 
der  Rest  der  IvegcUläche  kann  dann  nur  eine  zweite  Ebene  sem.    Denn  nur  der 
Grenzfall    wo  der  Kegel  in  zwei  sich  schneidende  Ebenen  übergeht,  erlaubt,  das^ 
ein  Theil  der  Kegeloberfläche  eben  sei.    Wenn  diese  anderen  Ebenen,  die  nicht 
durch  die  dem  Horopter  angehörige  ebene  Curve  gehen,  eine  gemeinsame  bclmitt- 
linie  haben,  so  kann  diese  nur  eine  gerade  Linie  sein,   die  durch  einen  Punkt  der 
erwähnten  ebenen  Curve  gehen  muss.    Zugleich  folgt,  dass  die  Curve  eine  Cur^c 
zweiten  Grades  sein  muss,   denn  nur  unter  dieser  Bedingung  können  die  Kogel, 
welche  ihre  Spitze  in  der  geraden  Linie  haben,  Kegel  zweiten  Grades  sein. 
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Ist  zweitens  die  Schnittciirvc  der  coircspondircnden  Visirlinicn  eine  gerade  Linie, 
so  folgt,  dass  jeder  Kegel,  der  einen  ausscrliaib  dieser  geraden  Linie  liegenden 
Theil  der  Horoptercurvc  zur  Spitze  hat,  einen  ebenen  Tlieil  hat,  folglich  aus  zwei 
Ebenen  besteht,  und  dass  daher  der  Rest  der  Iloroptcrcurve  eine  ebene  Curve 
sein  müsse. 

Auch  ist  leicht  einzusehen,  dass  wenn  die  Horoptercurve  aus  einer  geraden 
Linie  und  einem  Kegelschnitt  besteht,  die  Augenraittelpunkte  in  dem  letzteren  liegen 
müssen  und  die  Ebene  desselben  ein  correspondirendes  und  zusammenfallendes 
Ebenenpaar  beider  Augen  darstellt.  Denn  es  kann  nicht  ein  Auge  in  der  Curve, 
ein  anderes  in  der  geraden  Linie  liegen  ;  sonst  würde  ein  Bündel  von  Visirlinieii  des 
ersteren,  welches  nach  den  Punkten  der  Curve  geht  und  daher  in  einer  Ebene  liegt, 
im  zweiten  in  einer  gekrümmten  Kegeloberfläche  liegen,  was  nicht  angeht.  Und 
sollten  beide  Augen  in  der  geraden  Linie  liegen ,  so  müsste  diese  ein  Paar  corre- 
spondirender  Visirlinien  vertreten ,  und  giebt  es  dann  ausserhalb  dieser  geraden 
Linie  noch  irgend  einen  Punkt  der  Horoptercurve,  z.  B.  den  Fixationspunkt,  so 
wäre  die  durch  ihn  und  die  Augen  gelegte  Ebene  Vertreterin  eines  correspondiren- 
den  Ebenenpaars  und  müsste  eine  Horoptercurve  enthalten. 

Die  Bedingung  für  die  Zusammensetzung  der  Horoptercurve  aus  einem  ebenen 
Kegelschnitt  und  einer  diesen  schneidenden  geraden  Linie  ist  also,  dass  es  Werthe 
von  l,  m,  n  giebt,  für  welche  die  Gleichungen 

lÄ       niB  -\-  nC  =  0 

identisch  werden.  Bringt  man  mittels  der  Gleichungen  5  a)  und  5  b)  diese  Glei- 
chungen auf  die  Form 

A-  +     +  A3  +  A  =  0 

-h  (f.^-hcp^i  H-  cp,   =  0, 

so  muss  sein 

L  =  A  =^  L  Ii. 

9  ?i  Ts 

Der  letzte  Bruch  ist  unabhängig  von  l,  n;  in  den  drei  ersten  sind  Zähler 
und  Nenner  lineare  Functionen  von  l,  m,  n.  Indem  man  jeden  der  drei  ersten 
Brüche  dem  letzten  gleich  setzt,  erhält  man  drei  lineare  Gleichungen  für  /,  m,  n 
ohne  constantes  Glied,  und  daraus  folgt,  dass  die  Determinante  der  Coeflicienten 
von  m,  n  gleich  Null  sein  muss.  Dies  giebt  eine  Gleichung  zwischen  den  Grössen 
fit,  ff,,  ,9^,  if^^  und  7',  welche  erfüllt  sein  muss,  wenn  die  Horoptercurve  die  oben 
angegebene  Gestalt  erhalten  soll.  Es  ist  nicht  nöthig,  diese  Rechnung  hier  durch- 
zuführen, da  uns  nur  diejenigen  Stellungen  der  Augen  näher  intcressiren ,  die  nach 
dem  LiSTiNG'schen  Gesetze  möglich  sind. 

Geometrisch  lässt  sich  die  Bedingung  hierfür  folgcndermassen  ausdrücken.  Be- 
zeichnen wir  die  Linie,  welche  die  beiden  Mittelpunkte  der  Visirlinien  verbindet, 
mit  F.  Diese  Linie  kann  sowohl  als  eine  der  Visirlinien  des  rechten  Auges,  wie 
als  eine  des  linken  betrachtet  werden.  Im  ersteren  Sinne  muss  es  zu  ihr  eine  cor- 
respondirende  Visirlinie  //  im  linken  Auge  geben,  im  zweiten  Sinne  eine  corre- 
spondirende  G  im  rechten  Auge.  Wenn  G  und  //  sich  schneiden ,  so  liegen  sie  mit 
F  in  einer  Ebene,  welche  daini  für  beide  Augen  corrcspondirend  liegt,  da  zwei 
Paar  correspondirender  Visirlinicn  in  ihr  .liegen,  F  und  G  für  das  rechte,  F  und  if 
für  das  linke  Auge.  Bei  jeder  Stellung  der  Augen  wird  es  also  möglich  sein,  durch 
Drehung  des  einen  um  seine  Gcsichtslinic  eine  Stellung  herbeizuführen,  welche  der 
Horoptercurvc  die  gewünschte  einfache  Gestalt  giebt. 
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Für  Allgen,  tvelche  dem  Gesetze  vOn  Listing  folgen,  symmetrisch  gebildet  . 
sind  und  deren  Netzhauthorizonte  bei  parallelen  Blickliiiien  in  der  Visirebcne  liegen, 
ist  es  klar,  dass  die  g^enannte  Bedingung  erfüllt  ist,  erstens  bei  den  symmetri- 
schen Stellungen  der  Augen,  wo  die  Linien  G  und  //  auch  symmetrisch  liegen  und 
sich  daher  in  der  Medianebene  schneiden  müssen,  zweitens  wenn  die  Visirebcne 
sich  in  ihrer  Primärstellung  befindet,  well  dann  die  einander  correspondirenden 
Netzhauthorizonte  in  ihr  liegen.  Es  sind  dies  übrigens  theoretisch  nicht  die  ein- 
zi"en  Fälle  der  Art,  sondern  es  würden  für  Augen,  die  dem  LisxiNo'schen  Gesetze 
genau  folgen,  in  nach  unten  und  seithch  gerichteten  Stellungen  noch  gewisse  sehr 
grosse  Entfernungen  des  Fixationspnnktes  existiren ,  in  denen  die  Visirebcne  für 
beide  Augen  correspondirend  wäre  und  daher  eine  ebene  Ellipse  als  Horoptercurve 
enthalten  mösste.  Von  irgend  welcher  praktischer  Wichtigkeit  sind  aber  diese 
Fälle  nicht,  da  bei  sehr  grossen  Entfernungen  des  Fixationspnnktes  überhaupt  die 
Beobachtungen  über  die  Lage  der  einfach  gesehenen  Punkte  zu  unbestimmt  werden. 
Li  Au°en,  wo  die  Abweichung  der  scheinbar  verticalen  Meridiane  fehlt,  rücken  die 
erwähnten  Lagen  des  Fixationspnnktes  in  unendliche  Entfernung  hinaus. 

Mit  Auslassung  kleiner  Grössen  ist  in  solchen  Fällen  die  Entfernung  g  des 
Fixationspnnktes  von  dem  Mittelpunkte  eines  mitten  zwischen  den  Augen  gelegenen 
ideellen  Auges,  wenn  u  der  Erhebungswinkel,  y  der  Seitenwendungswinkel  dieses 
Auges  wäre",  a  der  halbe  Abstand  der  wirldichen  Augen,  a  die  halbe  Abweichung 
der  scheinbar  verticalen  Meridiane  von  einander 

^         a  cos  y 
^  sin  £  sin  ß  cos  ß 

t&-^  =  t§  — tg  — • 

In  der  Nähe  der  Medianebene ,  wo  y  =  0  und  in  der  Nähe  der  Primärlage  der 
Visirebcne,  wo  a  =  0,  wird  /?  =  0  und  q  unendlich  lang.  Positive  Werthe  hat 
es  nur  für'  ein  negatives  a,  also  unterhalb  der  Visirebcne. 

Wir  Avollen  jetzt  die  beiden  erst  .erwähnten  Fälle  behandeln,  in  denen  der 
Horopter  aus  einer  geraden  Linie  und.  einer  ebenen  Curve  besteht,  Fälle,  welche 
eine  °-ewisse  Wichtigkeit  für  die  Beobachtungen  haben. 

A.  Der  Fixationspunkt  liegt  in  der  Medianebene  in  unerfdlicher 
Entfernung.    Dann  wird  in  den  Gleichungen  5a)  und  5b) 

o  =  ^  =  —  9-^ 

^  _  _  );  gin  y  sin  9-  +  ^  cos  y  sin  9-  +  g  cos  5- 
5  ^  _  j;sinycos(^H-f)  +  »)cosycos(^H-f)  —  Ssiö(9+f) 

C  =  a  —  ¥  cosy  —  t)  sin  y  ^....6). 
5(        __  y  sin  y  sin  9-  —  l)  cos  y  sin  9-  +  J  cos  » 
33  =  5  siny  cos      -I-  0  +  ^  cosy  cos  (9  +  e)  H-  g  sin      +  0 
(£  =  a  —  ^  cos  y  -h  ^  sin  y 

Zusammenfallende  correspondirende  Ebenen  finden  sich,  wenn  wir  setzen 

A  sin  y  +  C  cos  y  sin  9—0 
21  sin  y  H-  ß  cos  y  sin  9   =  0  , 
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denn  beide  Gleicluingcn  geben  identisch,  voransgcsetzt,  dass  niclit  sin  /  und  sin  5 
gleichzeitig  gleich  Null  sind: 

•  ^  sin  5-  —  3  sin  y  cos  £>•  —  a  cos  y  sin      =  0  .    .    .    .•  6a). 

Dies  ist-also  die  Ebene  des  Kegelschnitts.    Ferner  wird  für 

=  0    und      sin  y  cos  (5-  H-  t)  =  —  3  sin  {d  -\- t) .    .    .  üb) 

.4  =  21  =  — ^-  sin  y  sin  5-  +  3  cos 

i  =  «  =  0 

C  =  S  =  a  —  ^-  cos  y. 

Also  sind  die  Punkte  der  durch  die  Gleichungen  6b)  gegebenen  geraden  Linie 
Tür  beide  Augen  correspondirend,  und  jene  Linie  ist  die  gerade  lloropterlinie. 

Ihr  parallel  müssen  die  Kanten  des  Cylinders  sein,  auf  dem  die  Horopterlinic 
liegt,  und  diejenigen  Ebenen,  die  sich  in  den  Cyhnderkanten  schneiden.  Bildet  man 
die  Gleichung  der  correspondirenden  Ebenen: 

A  cos  y  sin  (  5      f )  —  C  sin  y  cos  f  =  0 
21  cos  y  sin  (5- +  f)  —  ßsinycose  =  0, 

so  reduciren  sich  diese  für  t)  =  ö  auf 

a  tang  y  cos  s 


cos  !-)• 


—  ^  sin  y  cos  (5  -1- t)  —  3sia(5H-f)  =  0. 


Ihre  Schnittlinie  ist  also,  wie  man  aus  der  Vergleichun'g  mit  6b)  sieht,  der 
geraden  Horopterlinie  parallel  und  liegt  wie  diese  in  der  Medianebene. 

Andererseits  schneiden  sich  in  der  geraden  Horopterlinie  gemäss  6b)  die  Ebenen 

B  z=  S8  —  0 
und  die  correspondirenden  Ebenen 

A  cos  ysin(5-H-£)  -|-  xB  —  Csiny  cos  e  =  0 
21  cos  y  sin  (5  +  f)       xSß  —  S  sin  y  cos  «  =  0 

schneiden  sich  also  ebenfalls  in  Linien,  die  der  geraden  Horopterlinie  parallel  sind. 
Eliminirt  man  aus  ihnen  x,  so  erhält  man 

(i©  — jBSt)  cosy  sin(5-  +  f)  —  (^^  — '^^)  si'iycos«  =  0 
als  Gleichung  des  Cylinders.    Diese  Gleichung  reducirt  gicbt: 

sin  V  cos  ^6  T  •  2       wo.,    ^    ,    sin  5-sin^(5_H-_0l  ) 

7  27,-   =   ^    sin  V  cos'*  (5-H-O  H  ^     .  ..   / 

4  cos  V  cos  '*5-  L  2  cos  5-         J        ^  ^ 

[.    ,  ^       .        0  sin  y  cos  f 
l  siny  cos  {& -1-  0  +  3  sm  (5  +0  -  ] 

Es  ist  dies  die  Gleichung  eines  Cylinders,  welcher  die  Ebenen  3  =  Const. 
schneidet  in  Kegelschnitten,  deren  ^- Axe  stets  reell  ist,  nämlich 
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Die  t)  Axe  dagegen  ist  dies  niclit  nothwendig,  ihr  Quadrat  ist 

 tang  cos  

^    ~  4  cos  y-  cos      -I-  0  [sin  V  cos  (y^  +  *)  cos  &  -h  sin  y-  sin  (t)  -h  t) ' 

In  diesem  Ausdrucke  werden  cos  ^  und  cos(i9  +i)  für  die  ausfulirbarea 
Augenbewegungen  immer  positiv  sein.  Wenn  aber  tang  6^  tang  (^^  +  negativ 
Avird  und  sein  absoluter  Werth  dabei  grösser  als  der  von  sin^y,  so  wird  Y  ima- 
ginär und  der  Schnitt  eine  Hyperbel.  Da  £  der  Regel  nach  einen  kleinen  positiven 
Werth  hat,  so  niuss  &  zu  diesem  Zwecke  noch  kleinere  negative  Werthe  haben, 
was  nur  "bei  abwärts  gerichteten  Gesichtslinien  und  weiter  Entfernung  des  Fixations- 
punktes  eintreten  kann. 

Die  FAxe  dieses  in  der  Visirebene  hegenden  Kegelschnitts  fällt  mit  der  der  ebenen 
Horoptercurve  zusammen;  um  die  mediane  Axe  der  letzteren  zu  finden,  setze  man 
den  Werth  von  g  aus  der  Gleichung  6  a)  in  6c)  und  zugleich  t}  =  0,  so  kann  man  für 
das  eine  und  andere  Ende  der  betreffenden  Axe  die  Coordinaten  TC^,  und  ]c^,  J, 
finden.   Die  Grösse  der  stets  reellen  Axe       ist  dann  gegeben  durch  die  Gleichung 

g'  sin  V  cos    ( sin  V  cos  "y-  +  sin  

~  4cos  V  cos  V [sin  V  cos  y-  cos  (y  -h      +  sin  y-  •  sin(y  -f-  Of. 

und  es  findet  sich 

Xl     sinV  H-  tang^y-  

"F         sin  V  +  tang^  •  tang  (y  +  e) 

Man  kann  zur  Construction  der  Horoptercurve  statt  des  bisher  betrachteten 
Cvlinders  auch  den  Kegel  des  Yerticalhoropter s 

—  SdC  =  0  g 

benutzen ,  oder 

[j:  sin  Y  cos  -+-  S  sin  (d-ht)]  [a       cos  y]  —  i)'  cos  y  sin y  cos  (y+0  =  0 

füj.  g  =  o,  das  heisst  in  der  Visirebene,  ist  die  Schnittlinie  ein  Kreis,  gegeben 
durch  folgende  Gleichung: 


(•  _      "     V  -4-  = 

2  cos  yl        ^  4  cos  V 


Dieser  Kreis  geht  durch  die  Punkte 

j;  =  ö  \)  =  0 


¥  = 


a 


=  0 


cos  y 

^  =  a  cos  y        l)  =  «  sin  y 


^  =  acosy  =  —  a  sin  y.  ^ 

Die  zwei  ersten  sind  der  Fixationspunkt  und  der  ihm  diametral  gegenüber 
liegende  Punkt,  die  beiden  andern  sind  die  Mittelpunkte  beider  Augen.  Dadurch  .st 
dieser  Kreis  gegeben. 
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Der  Kegel  schneidet  die  Medianebene,  t)  =  0,  in  den  beiden  Linien 

j;  sin  y  cos  ( y  -h  f )  —  —  3  sin  (5  + 
cos  y  =  a. 

Ersteres  ist  die  gerade  Iloropteriinie,  die  zweite  ist  senkrecht  zur  Visirebene 
und  schneidet  diese  in  dem  dem  Fixationspunkt  diametral  gegenüberliegenden  Punkte 
des  Kreises.    Die  Ordinaten  der  Spitze  des  Kegels  sind  also 

a 

j;  = 


cos  y 

J  =  —  a  tang  y  •  cotang  ( +  f ). 

Um  die  Lage  der  betreffenden  Linien  und  Ebenen  zu  finden  für  Augen,  welche 
dem  Gesetze  von  Listing  folgen,  setzen  wir  den  Erhebungswinkel  zwischen  der 
Priraärlage  der  Visirebene  und  ilirer  actuellen  Lage  gleich       und  haben  dann 

sin  y  sin  ß  ^- 

tang^  =  ■ — -  7). 

cos  y  +  cos  ß 

Die  Gleichung  6  a)  für  die  Ebene  der  lloroptercurve  wird  dann 

,  cos 7  +  cos/?        ^  ^  , 

(r  —  a  cosy)  —  j   — —  ~  0  /a). 

' "  sin/? 

Die  Gleichungen  für  die  Prünärrichtung  der  Gesichtslinien  sind  unter  diesen 
Umständen: 

^  =  zhcisiny    und    j  =      —  a  cos  y)  tang/?  .    .    .    .  7b). 

Die  Gleichungen  für  die  actuellen  Lagen  der  Blicklinien  sind 

j  =1  0    und    l)  =  ±  ^-  tang  y  7  c). 

Der  Fixationspunkt  ist  auf  den  letzteren  Linien  in  der  Entfernung  a  von  den  Mittel- 
punkten der  Augen.  Schneiden  wir  auch  auf  den  Linien  7  b)  einen  Punkt  in  der  Ent- 
fernung a  vom  Mittelpunkte  des  betreffenden  Auges  ab,  so  sind  dessen  Coordinaten 

5  =  a  (cosy  — cos/?) ,       l)  =  ±osiny,       ^  =  —asmß  7d). 

Die  Coordinaten  eines  Punktes  dagegen,  der  in  der  Mitte  zwischen  diesem 
Punkte  7d)  und  dem  Fixationspunkte  liegt,  für  welchen  letzteren 

^  =  0  l)  =  0  h  =  0 

sind  halb  so  gross  als  die  Coordinaten  7  d) ,  also 

^  =        (cosy  —  cos/?) ,       l)  =  d=yasiny,       3  =  —  y  a  sin /?..  7e). 

Diese  letzteren  Werthe  erfüllen  nun  die  Gleichung  7  a)  und  es  liegen  also  die 
beiden  Punkte  7  e)  in  der  Ebene  der  lloroptercurve. 

Die  Ebene  des  Kegelschnitts,  der  der  lloroptercurve  angehört,  wird  also  bei 
medianem  Fixationspunkte  gefunden,  wenn  man  die  Winkel,  welche  die  primäre  und 
die  actueile  Lage  jeder  Blickiinie  bilden,  halbirt  und  durch  die  Ilalbirungslinic  eine 
Ebene  legt.  Dieser  Umstand  ist  bei  der  Construction  auf  Seite  717,  Fig.  207,  benutzt. 
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Wenn  man  ferner  durch  den  Mittelpunkt  jedes  Auges  eine  Ebene  legt,  senk-' 
recht  zu  der  Verbindungslinie  desselben  Punktes  mit  dem  zugehörigen  Punkte  der  i 
Gleichungen  7e),  so  ist  deren  Gleichung 

(TC  —  a  cos  y)  (cos  yH-  cos  ß)  —  (a  sin  y  =p  ^)  sin  y  +  g  sin  /?  =  ö  ,  .  .  .  7f). 

Nimmt  man  hierzu  noch  die  Gleichung  einer  Ebene,  welche  in  der  Entfernung 
—  a  sin  Y  cotang  e  unterhalb  der  Primärlage  der  Visirebene  7  d)  liegt  und  deren 
Gleichung  ist: 

3  •  cos/?  +  o  cotang  £  •  siny  =  (j;  —  o  cosy)  sln/3    .    .    .  7'g), 

so  ergiebt  sich,  dass  die  Ebenen,  welche  durch  die  gerade  Horopterlinic 
gehen,  nämlich 

j;  siny  H-  3  tang(^  +  £)  =  0,       1)  =  0 

und  die  beiden  Ebenen  7  f)  und  7  g)  durch  einen  Punlit  gehen,  da  die  Werthc  von 
je  t)  ^  aus  je  drei  dieser  Gleichungen ,  mit  Berücksichtigung  von  7)  in  die  vierte 
gesetzt,  diese  identisch  machen.  Darauf  beruht  die  Construction  der  geraden  Ho- 
ropterhnie  oben  in  Fig.  20S. 

B.  Fixationspunkt  in  der  Mittelebene  in  unendlicher  Entfernung. 
Eine  besondere  Untersuchung  verdient  noch  der  Fall,  wenn  siny  und  sin  ^  gleich- 
zeitig gleich  Null  sind,  ein  Fall,  den  wir  oben  bei  der  Gleichung  6a)  von  der 
Untersuchung  ausschliessen  mussten.  Es  sind  alsdann  die  Gesiclitslinien  einander 
parallel  in  die  Ferne  gerichtet.  Die'  Entfernung  a  des  Fixationspunktes  und  die 
Goordinate  ^  wird  unendlich  gross,  aber  die  Grösse  a  siny,  welche  die  halbe  Ent- 
fernung der  Augen  ist,  bleibt  constant,  wir  wollen  sie  mit  6  bezeichnen,  und  j — a 
mit        Dann  wird 

A  =  i  ^  =  h 

B  =  —  ö  cos  £  +  t)  cos  £  —  3  sin  £        ©  =  6  cos  £  +  ^  cos  £  -f-  3  siu  £ 

c  =  -  g  e  =  — 

Dann  sind  also  die  Bedingungen  der  Correspondenz,  dass 

vollständig  erfüllt  für  alle  Punkte  für  welche 

6  cos  £  +  3  sin  £  =  0. 

Dies  sind  die  Punlcte  einer  Ebene,  die  in  der  Entfernung  — 6  cotang  f  unter- 
halb der  Visirebene  liegt.    Diese  bildet  also  in  diesen  Fällen  den  Horopter. 

C.  Der  Fixationspunkt  liegt  in  der  Priraärlage  der  Visirebene. 
Nach  dem  LiSTiNG'schen  Gesetze  wird 

d-  =   3'  —  0 

und  also  nach  5  a)  und  5  b) 
A  =  3 

B  =  —    sin  y  cos  £  -h  l)  cos  y  cos  *  —  3  sin  £ 
C  =  a  —    cos  y  —  t)  sin  y 
2t  =  3 

S3  =  j;  sin  y  cos  £  H-  l)  cos  y  cos  f  H-  3  sin  t 
ß  =  a,  —  j  cos  y  -h  l)  sin  y 
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Der  Kegel 

—  SIC  =  0 

wird 

3  [o,  —  a  +      siiiy]  =  0  8;i) 

und  zerfallt  also  in  die  beiden  Ebenen 

3  =  0    und    Jj       ^ri^  8b). 

^    V.    .  2  sin  y  ' 

Die  Fläche  ' 

ASQ  —  ^IB  =  0 

wird 

^3     siny  cosf  +  5  sinsj  =  0 
und  zerfällt  also  in  die  beiden  Ebenen 

3  =  0    und    ^  sin  y  +  3  tang  £  =  0  8  c). 

Die  Fläche  endlich 

~  SÖC  =  0 
wird 

—  (j:  sin  y  cos  £  +  3  sin  f)  («j  +  a  —  5^  cos  y)  +  ^Ij^  cos  y  sin  y  cos  £ 

-h  (Oj  —  a)  t)  cos  y  cos  £  =  0, 

was  die  Gleichung  eines  Hyperboloids  ist.  Die  Schnittlinie  desselben  mit  der 
Ebene  3  =  0  ist 

fr  _  "  ,    «1  —  aV  _  ±        +     —  Saa,  cosSy 

\         4  cosy/  4  sin  yj  4  *  (sin^y)'-' 

ein  Kreis,  welcher  durch  die  Punkte 

^  =  0  t)  =  0 

^  =  a  cos  y  t)  =  a  sin  y 

j;  =  o,  cos  y  ^  =  —  Oj  sin  y 

hindurchgeht,  der  MÜLLER'sche  Horopterkreis. 

Die  gerade  Linie  des  Horopters  ist  demgemäss  die  durch  die  beiden  unter 
8b)  und  8  c)  aufgeführten  Gleichungen  gegebene  Linie 

=  ^  .  °'    und    1-  sin  y  H-  3  tang  e  —  0. 
2  sin  y  c      /       Q  o 

Ihr  Schnittpunkt  mit  der  Visircbene  liegt  auch  im  Horoptcrkreisc,  sie  läuft  der 
Medianebene  \)  =  0  parallel.  Die  Entfernung  des  Schnittpunktes  von  den  beiden 
Ä.ngcnmittelpunkten  ist  die  gleiche,  nämlich 

l/g'  —  ^gg,  cos  ^y  H-    h 

2  sin  y  sin  y  ' 

wenn  wir  die  halbe  Distanz  der  Augen  von  einander  mit  b  bezeichnen.   Macht  man 

^         sin  y ' 

30  wird  '  , 

  0 

^  tang  £ 
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Biese  letztere  Grösse  ist  aber  die  Entfernung  der  Horoptcrfläclie  unter  der  ■ 
Visirebene,  wenn  beide  Gesiciitsiinicn  der  Medianebene  parallel  sind,  und  so  ergiebt 
sich  die  oben  angegebene  Construction  der  geraden  Iloropterlinie. 

Die  Frage  über  den  Grund  des  Einfach-  und  Doppelsehens  ist  schon  sehr  alt.  Schon 
Galenus  ^  (geh.  113  p.  C.)  machte  zur  Erklärung  des  erstercn  die  Annahme,  dass  sich  Seh- 
nervenfasern im  Chiasma  der  Sehnerven  verbänden.  Dieser  anatomischen  Hypothese  schlössen 
sich  später  an  I.  Newton  2,  Rohault  Hartley  ^,  W.  II.  Wollaston  Jon.  Müller«. 
Eine  zweite  Ansicht  suchte  die  Schwierigkeit  durch  die  Annahme  zu  beseitigen,  dass  wir 
immer  nur  mit  einem  Auge  auf  einmal  sähen.  Dieser  Meinung  war  Porta  ^.  Ihm  schlössen 
sich  Gassendi  ^,  Tacquet,  Gall  und  du  Tour  "  an.  Letzterer  berief  sich  dabei  namentlicli 
auf  die  Phänomene  des  Wettstreits  zwischen  beiden  Gesichtsfeldern  und  beschränkte  die  An- 
nahme auch  dahin,  dass  bald  gleichzeitig  mit  beiden  Augen,  bald  nur  mit  einem  gesehen 
werden  sollte. 

Die  dritte  davon  verschiedene  Ansicht  war  die  sogenannte  Projectionstheorie,  wobei  das 
Einfachsehen  für  einen  Act  unseres  Verständnisses  der  Gesichtsempfindungen  erklärt  wird. 
In  ihrem  Sinne  äussert  sich  schon  Keppler  mit  ihm  gleichzeitig  stellte  Aguilonius  "  die 
Theorie  auf,  dass  wir  die  Gesicbtsbilder  immer  auf  eine  gewisse  durch  den  Fixationspunkt 
gehende  Ebene  projicirten,  die  er  den  Horopter  nannte,  und  dass  sie  einfach  oder  doppeh 
erschienen,  je  nachdem  ihre  Projection  einfach  oder  doppelt  wäre.  Näher  an  Keppler's 
Ansicht  schUesst  sich  Porterfield  an,  indem  er  meint,  wir  sähen  die  Objecte  nicht  doppelt, 
weil  jedes  Auge  sie  an  ihren  richtigen  Platz  verlegt;  was  später  dann  so  formulirt  wurde,  dass 
wir  sie  in  den  Kreuzungspunkt  der  Visirlinien  verlegen.  In  dieser  Form  ausgesprochen,  würde 
das  Gesetz  mit  der  Existenz  der  Doppelbilder  im  Widerspruch  sein.  Porterfield  erwähnt 
wohl  solche,  die  bei  einer  durch  Druck  oder  Zerrung  herbeigeführten  Zwangsstellung  des 
Auges  eintreten,  setzt  hier  aber  voraus,  dass  ein  Irrthum  über  die  Stellung  des  Auges 
stattfinde. 

Diese  drei  Ansichten  liegen  auch  den  neueren  Theorien  meist  mehr  oder  weniger  vermischt 
zum  Grunde;  ein  wesentlicher  Fortschritt  geschah  aber  durch  genauere  Untersuchungen  der 
thatsächlichen  Verhältnisse. 

Das  Gesetz  der  Erscheinungen  wurde  zuerst  genauer  und  im  Wesentlichen  richtig  von 
J.  MÜLLER  12  formulirt,  indem  er  das  Einfachsehen  und  Doppeltsehen  davon  abhängig  machte, 
ob  sich  die  Bilder  des  betreffenden  Punktes  auf  identische  oder  nicht  identische  Punkte  bei- 
der Netzhäute  entwerfen.  Für  die  Lage  der  identischen  Punkte  gab  er  die  der  Hauptsache 
nach  richtige  Regel,  dass  sie  von  der  Mitte  der  Netzhäute  in  gleicher  Richtung  gleich  weit 
entfernt  lägen.  Er  spricht  sich  dabei  nicht  mit  Bestimmtheit  für  eine  besondere  anatomische 
Hypothese  (Vereinigung  der  identischen  Fasern  im  Chiasma  der  Sehnerven  oder  im  Gehirn) 
aus,  behauptet  aber,  der  Grund  der  Identität  müsse  eui  organischer  sein. 

Genauere  Bestimmungen  der  Lage  der  identischen  oder  correspondirenden  Punkte  wurden 
später  namentlich  von  Volkmann  gegeben.  Mit  der  beobachteten  Lage  der  identischen 
Punkte  war  aber  die  Annahme  des  Aguilonius,  dass  der  Horopter  eine  Ebene  sei,  unvertrag- 
lich.   Schon  Vieth      und  Jon.  Müller  hatten  eingesehen,  dass  sein  Schnitt  mit  der  "\isir- 


'  De  usu  paiMium.  Lih.  X,  cap.  12. 
=  Oplicks.  nn.   p.  320.   Query  15. 

'  rraild  de  physiquc.   Paris  1671  und  1682.   Tarl.  I,  cap.  31. 
"  Ohscrvalions  on  man.  I,  207. 
5  Phil.  Trans.   1824.   I,  222. 

'  Zur  vergleichenden  Physiologie  dos  Gesichtssinns.  Leipzig  1826. 
'  Do  rcfracliono.  p.  142.  1593. 
«  Opera.  Vol.  II,  p,  395. 

■>  Acta  Paris.   1743.  p.  334.    Mein,  des  savants  elvang.   111,514.   IV ,  499.  V  ,  677. 
"  DiopU'ice.   Propos.  LXII. 

Oplicoriim  Libri  VI.   Anlwerp.  1613.  i   j„r  Phrslolocio 

»  Beilrägo  zur  vergleichenden  Physiologie  des  Gesichlsinns.  Leipzig  1826.  p.  71.   l-chruncn  acr  ru.»  b 

1840.   II,  376  —  87.  „  n    1  I86l 

»  Physiologische  Uniersuchungen  im  Gebiete  der  Oplili  von  .\.  W.  Volkmamn.  Zncilcs  Hell,  beipng  'o"  • 
"  Gilbcrl's  Annalcn.  LVm,233. 
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ebene  ein  durch  den  Fixationspunkt  und  die  beiden  Augen  geiicndcr  Kreis  sein  müsse.  Spä- 
ter zeigten  A.  P.  Pbevost  '  und  BuncKiiAitDT,  dass  in  den  AiigcnstelUingcn  olnie  Raddreiiung 
zu  dem  MÜLLER'sclien  Kreise  nocli  eine  gerade  Linie  komme,  dass  der  Horopter  also  üiierliaupt 
im  Allgemeinen  keiue  Fläche  sei.  Hering  ^  erwies,  dass  der  Horopter  im  Allgemeinen 
immer  eine  Linie  sein  müsse;  damit  war  seine  Bedeutung  im  Sinne  des  Aguilonius  aufge- 
liüben.  Die  allgemeine  Lösung  des  Horopterproblems,  welche  noch  die  Kennlniss  des  Augen- 
liewegungsgesetzcs  erfordert  und  übrigens  eine  rein  mathematische  Aufgabe  war,  habe  ich 
selbst  und  Herr  E.  Hering  fast  gleichzeitig  gegeben  Daran  schliesst  sich  dann  noch  eine 
Arbeit  von  H.  Hankel  in  welcher  eine  ausführlichere  analytische  Behandlung  des  Problems 
-egeben  ist,  aber  ohne  Berücksichtigung  der  hier  sehr  einflussreichen  Abweichung  der  schein- 
bar verticalen  Meridiane. 

Daneben  ist  dann  seit  Wheatstone's  Erfindung  des  Stereoskops  die  Aufmerksamkeit 
der  Forscher  hauptsächlich  mit  der  Verschmelzung  der  Doppelbilder  beschäftigt  gewesen, 
weil  sich  an  diese  namentlich  die  theoretischen  Fragen  anknüpfen  über  die  Art  des  Zusam- 
menwirkens beider  Augen.  Diese  theoretischen  Fragen  können  wir  erst  am  Schlüsse  des 
nächsten  Paragraphen  besprechen.  Den  grossen  Einfluss,  welchen  die  Bewegung  der  Augen 
auf  die  Verschmelzung  der  disparaten  Bilder  körperlicher  Objecte  und  stereoskopischer  Zeich- 
nungen habe,  zeigte  zunächst  Brücke  ^;  dass  dagegen  eine  solche  Verschmelzung  auch  bei 
absoluter  Vermeidung  aller  Augenbewegungen  doch  auch  vorkommen  kann  (wenn  auch  in  viel 
geringerem  Grade),  bewies  Dove  ^  durch  Anwendung  der  elektrischen  Beleuchtung,  Beobach- 
tungen, welche  später  durch  Volkmann  ^,  August  ^,  Recklinghausen  "  mit  abgeänderten  Me- 
thoden wiederholt  und  bestätigt  wurden.  Ueber  die  Grenze  und  die  Bedingungen  der  Ver- 
schmelzung enthalten  namentlich  die  Arbeiten  von  Panum      und  Volkmann      eine  grosse 

1  Essai  Sur  la  Iheorie  de  la  vision  binoculaire.  Genfeve  1843;  und  Poggendorff's  Ann.  1844.  Bd.  LXIl,  S. 548. 
*  ßeilräge  zur  Physiologie.   Ilefl  III,  S.  196  —  199.   Leipzig  1883.   Hell  IV.  1864. 

'  Meine  erste  iMilllieilung  wurde  gemacln  der  naturliislorisoli  medicinisclien  Gesellschaft  zu  Heidelberg  am 
ii.  October  1862,  das  Manuscript  eingereicht  am  8.  November  1862.  Darin  sind  zum  ersten  Male  Gleichungen  für 
die  Form  des  Horopters  im  allgemeinen  Falle  gegeben,  freilich  noch  nicht  in  ihrer  einfachsten  Form,  indem  er 
als  Schnittlinie  einer  Fläche  zweiten  und  einer  vierten  Grades  ausgedrückt  ist.  Auch  ist  darin  noch  nicht  die 
Abweichung  der  scheinbar  verticalen  Meridiane  berücksichtigt.  Die  Gestalt  des  Horopters  im  allgemeinen  Falle 
ist  darin  kurz  beschrieben.  Ehe  diese  nur  als  vorläufige  betrachtete  Mittheilung  durch  den  Druck  verölVentlicht 
war  (Herbst  1863),  erschien  das  S.Heft  der  Beiträge  zur  Physiologie  von  Herrn  E.  IlEniNG,  worin  der  Nachweis 
geführt  war,  dass  der  Horopter  jedenfalls  immer  mindestens  eine  Linie  (wenn  nicht  Fläche)  sein  müsse,  die 
Gestalt  desselben  aber  nur  für  die  schon  früher  behandelten  einfacheren  Fälle  wirklich  bestimmt  war.  Dann 

■  ifolgte  mein  Aufsatz  über  den  Horopter  im  Archiv  für  Ophthalmologie  X,  1,  S.  1— 60,  dessen  Correclur  schon 
Milte  März  1864  vollendet  war,  worin  der  Horopter  als  Schnilllinio  zweier  Flächen  zweiten  Grades  dargestellt  und 
iler  Einfluss  der  Abweichung  der  scheinbar  verticalen  Meridiane  erörtert  ist.  Ohne  Kenntniss  dieser  Arbeit  zu 
liaben,  hat  Herr  E.  Hebing  im  Juni  1864  sein  4.  Heft  zum  Druck  gesendet,  welches  ebenfalls  die  Rückführung  auf 
die  Schnittlinie  zweier  Flächen  zweiten  Grades  enthält  mit  Benutzung  der  hierzu  sehr  geeigneten  SrEiNEn'scben 
Geometrie.  Die  dabei  gegen  meine  erste  Arbeit  gerichtete  Kritik  beruht  wesentlich  auf  dem  Missverständnisse, 
idass  ich  von  dem  geredet  habe,  was  ich  oben  Horopter,  Herr  Heiung  von  dem,  was  ich  die  Horoplercurve 
genannt  habe,  und  dass  beides  nicht  ganz  identisch  ist,  wie  ich  in  PoggendorH's  Annaion  CXXllI  S.  158—161 
auseinandergesetzt  habe.  Endlich  enthält  das  ö.  Heft  von  IlEumc's  Beiträgen  wieder  eine  Kritik  meiner  zweiten 
Arbeit,  aus  der  ich  nur  einen  Punkt  (8.300)  erwähnen  will,  in  welchem  Herr  Hering  in  der  That  Recht  hat; 
dass  nämlich  auf  S.  4-4  meiner  Abhandlung  der  Winkel  tq  allgemein  gleich  7),  gesetzt  worden  ist.  Es  ist  das 
l  ine  Flüchtigkeit,  die  mir  bei  der  letzten  ,  vor  einer  Reise  sehr  eilig  gemachton  Ueberarbeilung  des  Aufsatzes 
untergelaufen  ist,  in  dem  Streben  die  mathematische  Abtheiluug  möglichst  zusammenzudrängen.  Ich  halle  vorher 
die  beiden  Fälle,  in  denen  jene  Behauptung  richtig  ist,  einzeln  behand(dt  und  der  Fehler  hat  also  auch  weiter 

M  keinen  EinOuss  auf  die  Uichtio-keil  der  Consoquenzcn.  Die  übrigen  Ausstollungen,  welche  Herr  IlEniNO  macht, 
haben  tlieils  nur  persönliches  Interesse,  und  werden  von  Lesern,  die  sich  für  dergleichen  inlercssiren  solllon, 
ohne  weitere  Erörterungen  meinerseils  leicht  erledigt  worden,  Iheils  können  sie  nur  durch  vielfach  wicderhollo 
Deobachtungcn  vieler  Individuen  entschieden  werden.  Was  ich  von  solchen  habe  beibringen  können,  ist  obci» 
ijeschehen. 

^  PoggendorlTs  Annalen.   CXXII,  575  -  588. 
'  Möller's  Archiv  für  Anat.  und  Physiol.   1841.   S.  459. 
••'  Monalsber.  d.  Berl.  Akad.   1841 ,  29.  Juli. 
'  Leipz.  Berichte.   1850,  S.  90-98. 
»  Pogg.  Ann.   CX,  582  —  593. 
■'Ebenda.   CXIV  ,  170— 17.3. 
Physiologische  Untersuchungen  über  das  Schon  mit  zwoi  Augen.  K  io  :18ü8 ;  und  In  Ueichkrt  und  du  Bois 
Heymokd  Archiv.  1861.   63  —227. 

"  Archiv  für  Ophthalmologie.  II,  2.  1  —  100:  und  PhysioL  Unlorsuchungcn  im  Gebiete  der  Oplik.  Heft  11. 
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Menge  sorgfiiltig  gemachter  Beobaditiingen  iiml  Messungen.  Der  viel  bestrittene  Versucji 
von  WiiEATSToNE ,  wonacli  die  Eindrücke  identisclicr  Punkte  zur  Ausfüllung  verschiedeotn 
Stellen  des  Anscliauungsbildes  von  den  vvalirgenoinraenen  körperlichen  Objecten  gebrauchll 
Averden  können,  wurde  einerseits  bestätigt  durch  Nagel  •  und  Wundt  ^.  Andererseits  wurd^ 
dagegen  hervorgehoben,  dass  man  bei  hinreichender  Aufmerksamkeit  und  Anwendung  passend^ 
Älittel,  um  die  Doppelbilder  leichter  sichtbar  zu  machen,  auch  immer  die  Bilder  getrenoti 
sehen  könne,  von  Volkmann',  E.  Hering*,  W.  Bezold  Dass  beides  nicht  nothwendig 
Widerspruch  steht,  habe  ich  oben  erörtert. 
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§.32.    Wettstreit  der  Sehfelder. 

In  den  beiden  vorausgehenden  Paragraphen  haben  wir  gesehen,  da:- 
wir    beim    unbefangenen    zweiäugigen    Sehen    Bilder    körperlicher  ObjecU 
in  den  Raum  vor  uns  projiciren,  dass  wir  aber  auch  andererseits,  wenr 
wir  auf  das  gemeinschaftliche  Gesichtsfeld  unserer  Augen  als  solches  ach- 
ten, die  beiden  verschiedenen  perspectivischen  Projectionen,  welche  von  deu\ 
Objecten  auf  unsern  Netzhäuten  entworfen  werden,  als  einander  superponirt  ir 
der  Fläche  des  gemeinsamen  Gesichtsfeldes  erblicken  können.    Die  erste  Art 
des  Sehens  tritt  vorzugsweise  ein  beim  Sehen  körperlicher  Objecte,  wenn  un- 
sere Aufmerksamkeit  den  Gegenständen  zugewendet  ist.    Wir  wenden  dann 
immer  die  Gesichtslinien  beider  Augen  demjenigen  Objecte  zu,  auf  welch. - 
sich  unsere  Aufmerksamkeit  zur  Zeit  richtet,  und  wir  sehen  dieses  also  minu 
einfach  und  deutlich,  und  die  ferner  oder  näher  liegenden  Gegenstände  welch, 
zur  Zeit  im  mehr  oder  weniger  indirecten  Sehen  doppelt  erscheinen  konnten, 
bleiben  unbeachtet.    Um  Doppelbilder  zu  sehen,  müssen  wir  auf  unsere  Uc-^  | 
Sichtseindrücke  als  solche  achten  und  zu  abstrahiren  suchen  von  den  wahrge- 
nommenen Objecten.    Am  ungestörtesten  werden  die  Doppelbilder  und  die  en t- 
sprechenden  Erscheinungen  der  Congruenz   «^er  Incongruenz  der  emz^^^^^^^^ 
Punkte  beider  Sehfelder  beobachtet,  wenn  man  nicht  nach  wirklichen  Obj^xt 
hinsieht,  sondern  nach  zwei  verschiedenen  Zeichnungen  mit  versch.edenart u 
Kcfärbten  oder  erleuchteten  Linien  und  Feldern,  wie  dergleichen  von  uns 
«wurden,  um  die  correspondirenden  Stellen  der  Gesichtsfelder  zu^^fi^^^^ 

In  den  bisherigen  Fällen  waren  die  Doppelbilder,  we  che  gesehen  amu 
mehr  oder  weniger  ähnlich  den  Bildern,  welche  man  S^'^-^*       T^^V '"„^a  , 
und  demselben  äusseren  Objecte  erhalten  kann,  und  uns  deshalb  gela  i. 
bekannt  als  Zeichen  eines  nicht  im  Horopter  liegenden  ^bjectes    so  da., 
■mittels  derselben  sogar  die  Entfernung  des  ihnen  entsprechenden  Objects 
annähernd  richtig  beurtheilen  konnten. 
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Wir  haben  nun  noch  die  Fälle  zu  untersuchen,  wo  beide  Gesichtsfelder 
gefüllt  sind  mit  ganz  verschiedenartigen  Formen,  welche  keine  Combination  zu 
dem  Bilde  eines  Körpers  zidassen.  In  solchen  Fällen  sieht  man  im  Allgemeinen 
beide  Bilder  gleichzeitig  und  im  Gesichtsfelde  einander  superponirt.  Aber  ge- 
wöhnlich herrscht  in  einzelnen  Theilen  des  Gesichtsfeldes  mehr  das  eine  B^ild 
vor,  in  anderen  mehr  das  andere;  und  unter  Umständen  wechselt  das  auch  so 
dass,  wo  eine  Zeit  lang  nur  Theile  des  einen  Bildes  sichtbar  waren,  nun 'die 
Theile  des  anderen  hervortreten  und  jene  crsteren  verdrängen.  Dieser  Wechsel 
in  welchem  die  Theile  beider  Bilder  bald  neben  einander,  bald  nach  einander 
sich  gegenseitig  verdrängen,  pflegt  man  den  Wettstreit  der  Sehfelder  zu 
nennen. 

Am  einfachsten  und  regelmässigsten  sind  diejenigen  Fälle,  wo  das  eine 
Sehfeld  in  ganzer  Ausdehnung  gleichmässig  gefärbt  oder  erleuchet  ist:  man 
bemerkt  dann  nur  die  Objecte,  welche  das  andere  Sehfeld  enthält.  Wenn  man 
also  zum  Beispiel  ein  Auge  schliesst  und  mit  dem  anderen  das  bedruckte  Blatt 
ansieht,  so  sieht  man  die  Buchstaben  und  das  weisse  Papier  im  Sehfelde,  ohne 
das  Dunkel  des  anderen  Sehfeldes  zu  bemerken.  Dabei  ist  zu  beachten'  dass 
das  Papier  dabei  nicht  gerade  entschieden  dunkler  aussieht,  als  wenn  man  es 
mit  beiden  Augen  betrachtet.  Das  Schwarz  des  einen  Feldes  mischt  sich  also 
nicht  mit  dem  Weiss  des  anderen,  sondern  hat  eben  weiter  gar  keinen  Einfluss 
auf  die  Erscheinung  des  anderen  Bildes. 

Ebenso  ist  es  nun,  wenn  man  das  bisher  verschlossene  Auge  öffnet  und 
ein  Blatt  weissen  Papiers  nahe  davorhält,  so  dass  das  bisher  dunkle  Sehfeld 
gleichmässig  weiss  beleuchtet  wird.  Auch  dann  sieht  man  die  Buchstaben  im 
anderen  Felde  unverändert,  und  wenn  das  gleichmässig  weisse  Papier  nicht 
heller  ist  als  das  bedruckte,  so  erscheint  letzteres  auch  nicht  heller,  wenn  das 
andere  Sehfeld  gleichmässig  weiss,  als  wenn  es  gleichmässig  schwarz  ist.  Wenn 
man  sich  aber  so  wendet,  dass  das  weisse  vor  das  eine  Auge  gehaltene  Papier 
lebhaft  von  der  Sonne  beschienen  wird,  so  erhält  man  allerdings  beim  Ocfl'uou 
des  betrelfenden  Auges  den  Eindruck,  dass  das  bedruckte  Papier  heller  wird, 
wenn  das  andere  Sehfeld  erleuchtet  wird,  als  wenn  es  dunkel  bleibt. 

Aehnlich  verhält  es  sich  nun  auch,  wenn  nur  grössere  Theile  des  einen 
Sehfeldes  gleichmässig  beleuchtet,  in  dem  entsprechenden  Theile  des  anderen 
aber  Figuren  enthalten  sind.  Betrachtet  man  zum  Beispiel  die  folgenden  Buch- 
staben 


AB 


BC 


so,  dass  die  beiden  B  auf  einander  fallen  und  einfach  gesehen  werden,  so  er- 
cheinen  sie  wie 


ABC 


d  zwar  so,  dass  das  A  und  C  nicht  merklich  dunkler  sind,  als  das  doppel- 
gig  gesehene  B.    In  diesem  Falle  also  ist  links  vom  B  nur  das  linke  Ge- 
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Sichtsfeld  heachtet  worden,  welches  das  A  enthält,  und  rechts  vom  B  tritt  dasi 
C  des  rechten  Sehfeldes  hervor,  während  der  glcichmässig  weisse  Grund  desi 
anderen  Feldes  sich  nicht  merklich  geltend  macht. 

Wenn  nun  in  beiden  Sehfeldern  breitere  schwarz  und  weisse  Figuren  vor- 
kommen,  deren  Grenzlinien  in  dem  gemeinsamen  Sehfelde  sich  gegenseitig 
durchschneiden,  so  ergiebt  sich  im  Allgemeinen  die  Regel,  dass  längs  und  in 
der  Nähe  jeder  Grenzlinie  dasjenige  Sehfeld  prädominirt,  dem  diese  Grenzlinie 
angehört.  Bringt  man  also  zum  Beispiel  die  beiden  schwarzen  Streifen  der.  Fig.  V, 
Taf.  XI,  zum  Decken,  so  dass  die  weissen  Punkte  in  ihrer  Mitte  zusammen- 
fallen, so  entsteht  ein  Gesammtbild ,  wie  es  Fig.  2 fO  etwa  darstellt.    Die  beiden 


n 

teil 

Fig.  MIO. 

Streifen  erscheinen  als  Kreuz,  dessen  Mitte  ganz  schwarz  ist,  weil  hier 
Schwarz  und  Schwarz  sich  decken.  Der  Grund  erscheint  weiss,  weil  auf  ihm 
Weiss  und  Weiss  sich  decken.  In  den  vier  Schenkeln  des  Kreuzes  deckt  sich 
jedesmal  Weiss  des  einen  Feldes  mit  Schwarz  des  anderen;  sie  erscheinen 
aber  keineswegs  gleichmässig  erhellt  durch  eine  Mischung  dieses  Schwarz  und 
Weiss.  Vielmehr  sind  sie  fast  ganz  schwarz  an  ihren  Enden,  wo  sie  an  den 
weissen  Grund  stossen,  und  fast  ganz  weiss,  wo  sie  an  das  mittlere  schwarze 
Quadrat  stossen,  und  dazwischen  sind  Uebergänge  des  Schwarz  in  Weiss,  die 
aber  keineswegs  eine  ruhige  Beleuchtungsart  behalten  und  sich  deshalb  auch 
durch  keinerlei  bildliche  Dartellung  vollkommen  wiedergeben  lassen,  sondern 
mannichfach  wechseln.  Das  Ende  jedes  Streifens  fällt  zusammen  mit  euieni 
Theil  des  gleichmässig  weissen  Grundes  des  andern  Gesichtsfeldes,  "«d  ver- 
drängt diesen,  so  dass  es  fast  ganz  ganz  schwarz  erscheint.  Nahe  der  Mitte 
jedes  Streifens  aber  laufen  über  ihn  die  Grenzlinien  des  anderen  aus  dem  an- 
deren Sehfelde  hin,  und  hier  tritt  also  das  Weiss  des  anderen  Feldes  lang> 
der  Grenzlinie  auf  dem  Schwarz  des  erstgenannten  Streifens  deutlich  herv_or. 

In  den  bisher  betrachteten  Fällen  standen  sich  immer  gegenüber        h  igxi 
mit  bestimmten  Contouren  und  ein  ganz  leeres  gleich  massiges  Feld_  l)a) 
zeigte  sich,  dass  die  Contouren  sich  immer  sichtbar  machen  und  ^^^nj^'"^"  ^ 
des  leeren  Feldes  verdrängen.    Setzen  wir  nun  statt  des  ganz  ''•^j 
solches,  welches  ein  feines  gleichmässig  wiederholtes  Liuienmuster  enthalt,  nc 
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ten  wir  Beispiel  das  linltc  Aiig<;  auf  das  schwarze  Kreuz  der  Fig.  Taf.  XI, 
und  gleichzeitig  das  rechte  auf  das  carrirtc  Feld,  so  überwiegt  im  ersten  Augenblick 
auch  hier  in  der  Regel  das  Kreuz  so,  als  ob  wir  es  auf  einen  reinen  Grund 
projicirten ,  und  nur  in  seiner  Mitte  und  jenseit  seines  Umfanges  wird  vielleicht 
das  Linienuiuster  sichtbar.  Betrachten  wir  es  ohne  bestimmte  Richtung  unserer 
Aufmerksamkeit  längere  Zeit  in  dieser  Weise,  so  tritt  zeitweilig  das  Linien- 
muster auch  wohl  über  das  ganze  Feld  hervor  und  verdeckt  das  ganze  Kreuz 
oder  wenigtcus  einzelne  Thcile  desselben.  Dagegen  muss  ich  hervorheben, 
dass  ich  mich  jeden  Augenblick  im  Stande  finde,  meine  Aufmerksamkeit  jedem' 
Theile  des  Linienmusters,  auch  denen,  die  gerade  auf  den  Rand  des  Kreuzes 
fallen,  willkührlich  und  ausschliesslich  zuzuwenden,  und  dass  ich  dann  nur  das 
Linienmuster  sehe,  während  das  Kreuz  meist  ganz  schwindet.  Ich  brauche  nur 
eine  Reihe  von  Quadraten  des  Linienmusters  zu  zählen,  oder  die  Quadrate  zu 
vergleichen,  ob  sie  gleich  gross,  ob  sie  rechtwinkelig  sind  und  so  weiter.  Wäh- 
rend und  so  lange  ich  in  dieser  Weise  meine  Aufmerksamkeit  fest  auf  die 
Quadrate  fixire,  bleiben  sie  mir  auch  im  Gesicht.  So  wie  ich  im  Gegentheil 
eine  Ecke  oder  Seite  des  Kreuzes  in  ähnlicher  Weise  beobachte,  verschwindet 
das  Linienmuster  mehr  oder  weniger  vollständig,  und  ich  sehe  anhaltend  das 
Kreuz. 

Der  Wettstreit  wird  noch  auffallender,  wenn  die  beiden  sich  deckenden 
Figuren  gleich  stark  hervortretende  Contoure  haben.  Bringt  man  zum  Beispiel 
die  beiden  Linienpaare  der  Fig.  211  zum  Decken,  so  pflegen  die -meisten  Beob- 


Fhj.  Sil. 

chter  im  Anfang  mir  die  senkrechten  Linien  an  der  Kreuzungsstelle  zu  sehen, 
ährend  die  horizontalen  im.  Zwischenraum  der  Verticallinien  oder  auch  selbst 
och  ausserhalb    dieses  Zwischenraums  verschwinden.    Bei  längerem  Fi.vireu 
eben  sie  von  Zeit  zu  Zeit  auf,  während  dafür  die  verticalen  verschwinden 
d  umgekehrt.    Aber  auch  hier  kann  ich  beliebig  das  Bild  des  einen  oder  an- 
cn  Paares  festhalten,  wenn  ich  meine  Aufmerksamkeit  darauf  richte  und 
Wa  untersuche,  ob  irgend  welche  Unregelmässigkeiten  an  den  Linien  des  einen 
er  anderen  Paares  vorkommen. 

In  complicirtcrcr  Weise  zeigt  sich  derselbe  Wettstreit  an  den  mit  verschic- 
gerichteten  parallelen  Linien  bedeckten  Feldern  der  Fig.  X,  Taf.  XL  Man  sieht 
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Mei-  Äe  glcichmässige  Kreuzung  der  Linien  in  dem  Gcsammlliilde ,  wodurch  ein 
ätolidfes  Liniennnister,  wie  das  der  Fig.  W  derselben  Tafel,  sich  zusammensetze« 
^vürde^  sondern  man  sieht  meist  eine  ungleichmässigc  Mischung  beider  Musler,  so 
dass  an  einzelnen  Stellen  des  Feldes  das  eine,  an  anderen  das  andere  vorherrscht, 
^okÄ  diese  Stellen  selbst  übrigens  einem  fortdauernden  Wechsel  unterworfen 
sind  Die  schwarzen  Quadrate  in  der  Mitte  der  Felder  sollen  als  Fixations- 
.zeichen  dienen,  wenn  der  Beobachter  eine  unveränderte  Lage  beider  Felder  über 
dnander  zu  erhalten  wünscht.  Ohne  einzelne  correspondirende  und  stark  her- 
vorstechende Theile  der  Figur  ist  dies  sonst  gar  nicht  möglich,  vielmehr  schwaa- 
Icen  die  Blicklinien  dann  fortdauernd  zwischen  verschiedenen  Graden  der  Con- 

vereenz  hin  und  her.  .     c-  . 

Zuweilen  tritt  auch  wohl  in  ganzer  Ausdehnung  der  Flache  das  eme  System 
nilein  für  kurze  Zeit  auf.    Auch  hier  finde  ich,  dass  ich  vollkommen  w.llkuhr- 
lich  im  Stande  bin,  meine  Aufmerksamkeit  bald  dem  einen    bald  deni  anderen 
niensysteme  zuzuwenden,  und  dass  dann  dieses  System  für  em.ge  Ze.t  allen 
iesehen  wird  und  das  andere  vollkommen  verschwmdet.    Dies  geschieht  zum 
Be  spiel    wenn  ich  versuche  die  Linien  erst  des  einen  und  dann  des  anderen 
Systems  zu  zählen.    Ich  finde  ferner,  dass  dieses  Beachten  des  einen  Linien- 
svstems  auch  nicht  von  bestimmten  Augenbewegungen  abhängig  ist;  denn  ich 
kann  meinen  Blick  sowol  an  den  Linien,  auf  die  ich  achte  und  die  ich  sehe, 
entlang  gleiten  lassen,  als  auch  rechtwinkelig  gegen  ihre  Richtung  und  also  pa- 
rallel de?  Richtung  des  anderen  Systems  fortführen,  so  dass  ich  von  einer  Linie 
!  Lderen  sehe,  ohne  dass  ich  aufhöre,  nur  das  System  zu  sehen,  welches 
Lischt  Win    Aber  allerdings  finde  ich,  wie  W..nx,  dass  es  leichter  ist^ 
1  /r  UI  derjenigen  Linien  festzuhalten,  deren  Richtung  man  mit  dem  Blicke 
oM    'n  de   T^t  ist  dies  auch  die  gewöhnliche  Art  unsere  Aufmerksamkeit 
t  T  inie  zuzuwenden,  dass  wir  den  Blick  an  ihr  entlang  laufen  lassen,  und 
:Z^:^TZ.e,^,  unserer  Augen  absichtlich  nach  der  Linie  richten. 

Ii  wir  auch  sicher,  unsere  Aufmerksamkeit  an  die  Linie  zu  fesseln. 
"     Tist  abe    alle  dings  schwer,  die  Aufmerksamkeit  längere  Zeit  an  eines 
l.v  T  ini  nsysteme  von  Fig.  2U  zu  fesseln,  wenn  man  nicht  damit  irgend  einen 
der  L>niensys  enie  ^     J  fortdauernde  active  Thätigkeit  der  Aut- 

bestimmten  Zwed    erbmdet    de  ^^^^  ^.^  Vergleichu.^ 

-^so  weiter  ist.    Ein  anhaltender  Hul.zusta^  <l. 

ben.  Durch  diese  Eigenthümlichkeit  unserer  psych  sehen  Thatigkeit 
wie  mir  scheint,  die  oben  beschriebenen  Thatsachen. 

B    l"zt  en'annten  Versuche  kann  man  flfach  variiren;  weim  ^^^^^^^ 
spiel  das  quadratische  Muster  der  Fig.  W,  Taf.  XI,  mit  einem  danebengelegten 
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(  bedruckten  Papiers  zur  Deckung  bringt,  kann  man  ohne  Schwierigkeit  die  Buch- 
t:  Stäben  lesen  oder  andererseits  das  Linienmuster  betrachten.  Dasselbe  ist  der 
k'  Fall,  wenn  man  eine  fein  ausgeführte  Landkarte  oder  eine  Photographie  mit 
li  einem  bedruckten  Blatte  zum  Decken  bringt;  es  müssen  nur  nicht  die  Zeich- 
III  nungen  der  einen  Seite  durch  Helligkeit  allzu  hervorstechend  sein  gegen  die  der 
II  anderen  Seite,  und  auch  einander  nicht  zu  ähnlich.  Wenn  man  zum  Beispiel 
II  zwei  verschiedene  Druckblätter  mit  gleicher  Art  von  Druck  combinirt,  so  ver- 
li  bindet  der  Beobachter  unwillkührlich  Theile  der  einen  Parthie  von  Buchstaben 
i(i  mit  solchen  der  anderen  Seite  doppeläugig,  und  dadurch  mischen  sich  dann  die 
ul  Buchstaben  beider  Seiten  leicht  durch  einander. 

Ich  will  namentlich  hier  auch  noch  hervorheben,  dass  es  mir  gelingt,  ganz 
in  schwache  und  zart  gezeichnete  Objecte  des  einen  Sehfeldes  zu  sehen  und 
s:  dauernd  zu  beobachten,  selbst  wenn  sie  sich  mit  sehr  kräftig  gezeichneten  Con- 
)()  touren  des  anderen  Feldes  decken.  So  kann  ich  die  Faserung  und  die  kleinen 
>l'  Fleckchen  eines  weissen  Papierblattes  verfolgen,  während  im  anderen  Felde 
tX  stark  gezeichnete  schwarze  Figuren  stehen.  Oder  ich  kann  eine  mit  einem 
iüi  dünnen  weissen  Blatte  zugedeckte  und  kaum  erkennbare  Druckschrift  lesen,  welche 
oi  sich  binocular  etwa  mit  dem  Gitter  oder  dem  Kreuze  Her  Fig.  W,  Taf.XI,  deckt. 
b  Oder  ich  kann  mittels  eines  Spiegels,  den  ich  vor  das  eine  Auge  halte,  das 
19  helle  Bild  des  Fensters  zur  binocularen  Deckung  mit  einer  verhältnissmässig 
ila  schwach  erleuchteten  Druckschrift  bringen  und  diese  lesen,  ohne  dass  sie  mir 
tti  jemals  durch  das  viel  hellere  Bild  des  Fensters  verdrängt  wird.  Natürlich  kann 
ifi  ich  ebenso  gut  das  Spiegelbild  des  Fensters  betrachten,  wobei  mir  die  Druck- 
ify  Schrift  verschwindet.  Dass  man  bei  einem  solchen  Versuche  sehr  schwach  be- 
ll* leuchtete  Objecte  des  einen  Feldes  nicht  immer  erkennen  kann,  wenn  das  an- 
cjj  dere  Auge  auf  ein  sehr  helles  Feld  gerichtet  ist,  findet  seine  Erklärung  da- 
uj  durch,  dass  die  Pupillen  beider  Augen  unter  dem  Einflüsse  des  hellen  Lichts 
:oi  sich  verengern  und  das  Netzhautbild  des  dunkleren  Feldes  also  wirklich  noch 
l'i  sehr  viel  dunkler  wird,  als  es  ist,  wenn  das  helle  Bild  verdeckt  wird. 

Aus  den  beschriebenen  Erfahrungen  geht  hervor,  dass  der  Mensch  die 
Ißl  Fähigkeit  hat  die  Bilder  jedes  einzelnen  Sehfeldes  einzeln  und  für  sich  wahr- 
i(i  zunehmen,  ungestört  von  dem  anderen  Sehfelde,  wenn  es  nur  mittels  eines  der 
angegebenen  Hilfsmittel  gelingt,  die  Aufmerksamkeit  ganz  auf  die  Objecte  die- 
ses  einen  Feldes  zu  fesseln.  Diese  Thatsache  ist  wichtig ,  weil  aus  ihr  hervor- 
logeht,  dass  der  Inhalt  jedes  einzelnen  Sehfeldes,  ohne  durch  orga- 
!(  nische  Einrichtungen  mit  dem  des  anderen  verschmolzen  zu  sein, 
ü  zum  Bewusstsein  gelangt,  und  dass  die  Verschmelzung  beider 
0  Sehfelder  in  ein  gemeinsames  Bild,  wo  sie  vorkommt,  also  ein 
*  psychischer  Act  ist. 

Um  den  Unterschied  recht  hervorzuheben,  brauchen  wip  nur  zu  verglei- 
f(i  chen  die  binoculare  Verschmelzung  der  beiden  schrägen  und  verschieden  gcrich- 
i^teten  Liniensysteme  der  Fig.  X,  Taf.  XI,  mit  der  monocularcn  Vereinigung  beider 
''lin  dem  Liniensysteme  der  Fig.  W.  Wir  können  auch  in  dem  letzteren  die  Li- 
"i  nien  des  einen  Systems  zählen  oder  ihre  Abslände  vergleichen,  dabei  werden 
^  aber  niemals  die  Linien  des  anderen  Systems  aus  dem  Bilde  verschwinden ,  wie 
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dies  bei  der  binocularcn  Vereinigung  unter  diesen  Bedingungen  der  Regel  nach; 
geschieht  Bei  monocularer  Betrachtung  des  combinirten  Liniensytems  der  ■ 
Fiq  W  hüben  wir  nur  einen  sinnlichen  Eindruck,  den  wir  durch  kerne  An-, 
strenguhg  der  Aufmerksamkeit -verändern  können,  wenn  wir  auch  diese  oder- 
iene  Züoe  desselben  vorzugsweise  beachten.  Verschmölzen  die  beiden  cnt-- 
sprecbenden  Bilder  der  Fig.  X  wirklieb  zu  einem  einzigen  und  einfachen  sinn-- 
liehen  Eindrucke,  Sö  würde  dieser  durch  Anstrengung  der  Aufmerksamkeit  allein i 
in  keiner  Weise  in  seine  Bestandthcile  zu  zerlegen  sein.  Charakteristisch  ist  es* 
auch  dass  wenn  man  mittels  einer  unbelegten  Glasplatte  im  monocularen  Gc-- 
Sichtsfelde  das  Bild  des  hellen  Himmels  mit  einem  bedruckten  Blatte  zum  Decken, 
bringt  man  bei  gewissen  Beleucbtungsgraden  die  Buchstaben  nicht  lesen  kann 
während  man  sie  sehr  wohl  lesen  kann,  wenn  man  binocular  den  sehr  viell 
stärkeren  Reflex  einer  belegten  Spiegelplatte  mit  ihnen  zur  Deckung  bringt. 

Der  W^ettstreit  der  Sehfelder,  wie  er  sich  bei  binocularer  Verschmelzung 
der  obigen  Bilder  entwiclcelt,  entspricht  dem  hin  und  herschwankenden  Zustande 
der  niclit  angestrengten  und  nicht  interessirten  Aufmerksamkeit,  die  von  einem. 
Eindruck  zum  anderen  zu  wandern  pflegt   und  so  allmählich  eine  Uebersichtt 
der  vorliegenden  Objecte  gewinnt.    Dass  dieser  Wechsel  nicht  auf  einer  orga- 
nischen Einrichtung  des  Nervensystems  beruht,  wie  Panum  und  E  Hering  es, 
auftsen  wenigstens  auf  keiner  anderen,  als  die  unseren  Seelenthat.gkeiten  zu. 
Grunde  Ue^t,  scheint  mir  evident  aus  der  Thatsache  der  Selbstbeobachtung  her- 
vorzugehen  dass  wir  durch  die  bekannten  und  oben  genannten  rein  psychischen, 
Z  d  I  lufmerksamkeit  zu  fesseln,  das  Schwanken  sogleich  anhalten  konnea 
!b  e  dass  dabei  irgend  eine  bemerkbare  Aenderung  ^^er  äusseren  üms^^^ 
der  Riclitung  oder  Bewegung  der  Augen  und  so  weiter,  stat  findet.    Panu  i  hat 
adif  Recht    dass  es  nicht  genügt  die  Aufmerksamkeit  auf  ^2^^^^. 
oder  verschwundene  Bild  richten  zu  wollen,  wobei  er  '^^^^^ufmeTks  mke  für 
eine  dem  bewussten  Willen  des  Beobachters  absolut  unterthamge  That  gkeit  e  - 
k  ä  t    Das  letztere  ist  nun  doch  nur  in  gewisser  Beschränkung  -cMig  _  W 
^  wegen  unsere  Augen  auch  willkührlich,  aber  -  Ungeübter  kam^^^^^^^^ 
sie  convergiren  zu  lassen,  nicht  so  unmittelbar  '^"««^l"'^^- /^"^^  ^^'^  ''^ 
n  jedem  Moment  die  Absicht  ausführen  ein  nahes  Object  ^"^"b/'^^«";/;  " 
ll  Aulen  convergiren.    Ebenso  wenig  können  wir  die  Absicht  unsere  Auf 
^r^^^^^  bestimmten  Objecte  festzuhalten,  wenu  wir  un^^^^^^^^^^^ 
Absicht  in  dieser  Form  innerlich  aussprechen,  erreichen,  s  b a  d     s  I»t  -  sc 
an  dem  Objecte  erschöpft  ist;  aber  wir  können  uns  -ue  F   gen  n  B  u 
das  Object  stellen,  so  dass  ein  neues  Interesse  daran  entsteht,  und  dam  ^ 
1  AuLerksa.ukeit  gefesselt  bleiben.    Das  Verhältn.ss  ist  also    wie  be    d  m, 
üben  genannten  Beispiele;  es  ist  keine  unmittelbare,  sondern  eine  nuttelbare  ^\l  lkub^. 
Wir  können  durch  unsern  Willen  Acte  ausführen,  bei  denen  das  Auge  oder  die 
Aufmerksamkeit  die  Richtung  erhält,  die  wir  wünschen,  obgleich  wir  mcht< 
durch  einen  direct  darauf  gerichteten  Willcnsnct   ohne   Zwischenglieder  die 
Richtung  des  Auges  oder  der  Aufmerksamkeit  bestimmen  können^  Dagegen  i 
trifll  allerdings,  wie  ich  wiederum  gegen  Panum  behaupten  muss    die  andere, 
charakteristische  Eigenschaft  der  Aufmerksamkeit  auch  für  den  Wettstreit  der 
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Sehfelder  zu,  dass  sie  durch  geeignete  Methoden  an  die  allcrschwächsten  Sin- 
neseindrücke  gefesselt  werden  kann,  während  die  allerstärksten  im  anderen 
Sehfelde  sie  abzulenken  streben.  Natürlich  ist  dabei  desto  grössere  Anstrengung 
nöthig,  je  ungünstiger  das  Verhältniss  der  Stärke  für  die  beachteten  Ein- 
drücke ist 

Da  wir  nun  übrigens,  wie  die  oben  beschriebenen  Versuche  mit  momen- 
taner Beleuchtung  deutlich  zeigen,  im  Stande  sind  gleichzeitig  eine  gewisse 
Anzahl  von  Gegenständen  zu  beachten  und  dadurch  einen  gewissen  Theil  des 
Sehfeldes  auszufüllen,  so  wird  auch  hierbei  im  Allgemeinen  zu  erwarten  sein, 
dass  sich  zunächst  das  Gesichtsfeld  füllt  mit  denjenigen  Objecten,  die  den  stär- 
keren Eindruck  machen,  oder  dass  bei  gleich  starken  Reizen  in  beiden  Sehfel- 
dern ein  Schwanken  eintritt,  oder  ein  Suchen  nach  einem  zusammenhängenden 
und  verständlichen  Eindrucke,  wobei  denn  nicht  nothwendig  immer  im  ganzen 
Gesichtsfelde  nur  der  Eindruck  des  einen  Auges  vorzuherrschen  braucht.  Cha- 
rakteristisch für  dieses  Suchen  nach  einem  verständlichen  Eindrucke  ist  auch 
das  fortdauernde  Schwanken  der  Blicklinien.  Es  ist  kaum  möglich,  die  beiden 
Bilder  in  gleicher  Lage  dauernd  in  Deckung  zu  halten. 

Etwas  Anderes  ist  es,  wenn  sich  die  beiden  verschiedenen  Bilder  als  sinn- 
liches Zeichen  eines  äusseren  Objects  betrachten  lassen,  dann  wendet  sich  die 
Aufmerksamkeit  sogleich  der  Wahrnehmung  von  diesem  zu,  ohne  der  Ver- 
schiedenheit der  beiden  Netzhautbilder  zugelenkt  zu  werden. 

Was  nun  den  merkwürdigen  Einfluss  der  Contoure  in  dem  Wettstreit  der 
Sehfel(Jer  betrifft,  so  bin  ich  ebenfalls  der  Meinung,  dass  derselbe  im  Wesent- 
lichen auf  psychischer  Gewöhnung  beruht.  Erwägen  wir  nämlich,  in  welcher 
Weise  unser  Auge  das  Gesichtsfeld  zu  durchmustern  hat,  um  eine  vollständige 
Kenntniss  desselben  zu  erhalten,  so  ist  klar,  dass  es  ganz  unnütze  Mühe  sein 
würde,  dasselbe  nach  einander  auf  alle  einzelnen  Punkte  einer  ausgedehnten 
gleichmässig  beleuchteten  Fläche  richten  zu  wollen;  wir  würden  dadurch  nichts 
weiter  erkennen.  Es  genügt  vielmehr  den  Blick  über  die  Grenze  der  Fläche 
hinzuführen  und  auf  alle  diejenigen  einzelnen  Punkte  zu  richten,  die  sich  von 
der  Fläche  abheben.  Sobald  dies  geschehen  ist,  haben  wir  eine  so  genaue 
Kenntniss  von  der  Fläche,  als  das  Auge  uns  geben  kann.  Es  sind  deshalb  nament- 
lich die  im  indirecten  Sehen  sichtbaren  Contoure,  denen  wir  bei  der  Durch- 
musterung des  Gesichtsfeldes  erst  unsere  Aufmerksamkeit  und  dann  unscrn 
Blick  zuzuwenden  haben.  Es  ist  bekannt,  wie  schwer  es  ist,  einen  kleinen 
Gegenstand,  der  im  indirecten  Sehen  nicht  bemerkt  wird,  auf  einer  ausgedehn- 
ten hellen  Fläche  aufzufinden;  bezeichnend  nennt  zum  Beispiele  Goethe  die 
Lerche  „im  blauen  Raum  verloren".  Andererseits  zieht  ein  etwas  grösserer 
und  auch  für  das  indirecte  Sehen  hinreichend  scharf  gezeichneter  Gegenstand 
unmittelbar  unseren  Blick  auf  sich,  und  wenn  man  sich  selbst  bei  der  Betrach- 
tung eines  noch  unbekannten  Objects  beachtet,  wird  man  leicht  bemerken,  wie 
man  mit  dem  Blicke  den  Contouren  folgt.  Gewöhnung  und  Ucbnng  müssen  also 
nothwendig  dahin  wirken,  unsere  Aufmerksamkeit  den  Contouren  zuzuwoiulon. 
Auch  bei  den  Contrasterscheinungcn  h;ii)c  ich  darauf  aufmerksam  gemacht,  wie 
die  Contoure  namentlich  in  das  Gcwiciit  fallen. 
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Man  könnte  auch  daran  denken ,  dass  die  Erregung  der  Netzhauttheile  längs 
einer  Grenze  von  "Weiss  und  Schwarz  lebhafter  sei,  so  oft  durch  die  Bewegun- 
gen des  Auges  Elemente  der  Netzhaut  aus  dem  Schwarz  in  das  Weiss  rücken. 
Diese  ausgeruhten  Elemente  würden  allerdings  stärker  erregt  werden,  als  die  I''' 
schon  länger  von  Weiss  getroffenen.  Indessen  glaube  ich  nicht,  dass  dieser  W 
Umstand  hier  wesentlich  in  Betracht  kommt,  weil  wir  bei  den  oben  beschrie-  If' 
benen  Versuchen  die  Richtung  der  Augenbewegungen  ohne  entscheidenden  Einfluss  "''^ 
gefunden  haben,  und  weil  die  Contoure  in  den  Doppelbildern  sich  auch  gleich 
beim  ersten  Aufschlag  der  Augen  geltend  machen,  wo  noch  keine  Nachbilder 
entwickelt  sein  können. 

Panum's  Annahme  dagegen,  dass  die  Contoure  an  und  für  sich  die  Netzhaut 
stärker  erregen,  scheint  mir  durch  keine  einzige  sichere  Thatsache  unterstützt 
und  zur  Erklärung  der  hier  vorliegenden  Erscheinungen  gänzlich  unnöthig  zu 
sein.  Bei  den  Contrasterscheinungen  haben  wir  allerdings  gesehen,  dass  der 
Unterschied  der  Beleuchtung  oder  Färbung  zweier  Felder  längs  einer  Contour, 
wo  beide  zusammenstossen,  stärker  hervortritt  als  wenn  beide  von  einander  ge- 
trennt sind,  und  sogar  relativ  zu  gross  erscheint.  Wenn  wir  aber  von  den 
Nachbildern  absehen,  so  lassen  sich  die  Erscheinungen  des  simultanen  Contrastes 
darauf  zurückführen,  dass  wir  besser  geübt  und  sicherer  sind  in  der  Verglei 
chung  der  Beleuchtung  zweier  neben  einander  liegenden  Netzhautpunkte,  welche 
bei  den  Bewegungen  des  Auges  viel  häufiger  unmittelbar  hinter  einander  von 
derselben  Beleuchtung  getroffen  werden,  als  dies  bei  entfernteren  der  Fall  ist 
Dass  uns  ein  solcher  Unterschied  relativ  zu  gross  erscheint  und  dadurch  dann 
Irrthümer  in  der  Beurtheilung  der  Färbungen  entstehen,  entspricht  der  allgemei- 
nen Regel,  dass  wir  überhaupt  deutlich  wahrnehmbare  Unterschiede  für  grösser 
zu  halten  geneigt  sind,  als  undeutlich  wahrnehmbare.  Man  könnte  einen  solchen 
deutlicher  wahrnehmbaren  Unterschied  vielleicht  als  einen  stärkeren  psychischen 
Reiz  bezeichnen,  und  es  mag  zum  Theil  darin  begründet  sein,  dass  er  die 
Aufmerksamkeit  stärker  zu  fesseln  strebt.  Einen  stärkeren  Nervenreiz  dabei 
anzunehmen,  vorausgesetzt,  dass  Nachbilder  vermieden  werden,  sehe  ich  keinen 
Grund. 

Aehnliche  Erscheinungen  des  Wettstreits  treten  nun  auch  ein,  wenn  beiden 
Augen  verschiedenfarbige  oder  verschieden  erleuchtete  Felder  dargeboten  wer- 
den. Wenn  man  durch  zwei  verschiedenfarbige  Gläser  von  lebhaften  Farben, 
zum  Beispiel  mit  dem  rechten  Auge  durch  ein  rothes,  mit  dem  linken  durch 
ein  blaues  Glas,  welche  ungefähr  gleiche  Helligkeit  haben,  nach  den  äusseren 
Objecten  sieht,  so  erblickt  man  diese  fleckig  roth  und  blau  und  zwar  so,  dass 
die  Farben  oft  wechseln.  Der  unruhige  sonderbare  Farbenwechsel  ist  anfangs 
meist  am  lebhaftesten,  bald  stumpft  sich  die  Empfindlichkeit  für  die  Farben  ab 
und  das  Aussehen  wird  dann  ein  ruhigeres  in  einer  unbestimmten  mehr  grauen 
Farbe,  welche  noch  stellenweise  und  zeitweise  zwischen  einem  röthlichercn  oder 
blaueren  Tone  wechselt,  und  welche  manche  Beobachter  für  die  Misch- 
farbe aus  den  beiden  vereinigten,  also  in  diesem  Falle  für  Rosa  erklaren.  Icn 
selbst  muss  sagen,  dass  ich  trotz  vieler  und  mannichfach  veränderter  Versuche 
in  keinem  Falle  die  Mischfarbe  mit  einiger  Evidenz  habe  sehen  können.  Lim 
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iThcil  bestimmen  aiicli  die  Eigcnlhiiinlichlcoiteii  der  Objccte,  ob  niam  mehr  die 
jeine  oder  die  andere  Farbe  sieht.  Hellere  Objecte  erscheinen  überwiegend  roth, 
I dunklere  blau,  wohl  deshalb,  weil  überhaupt  bei  grösserer  Lichtstärke  Roth, 
Ibei  schwächerer  Blau  in  der  Empfindung  überwiegt.  Objectiv  rothe  Objccte  er- 
scheinen natürlich  auch  roth,  blaue  blau,  weil  ein  jedes  durch  das  gleiclmamige  Glas 
gesehen  heller  erscheint,  als  durch  das  anders  gefärbte.  Auch  hier  spielt  wie- 
der die  Aufmerksamkeit  auf  das  eine  oder  andere  Feld  eine  nierldiehe  Rolle. 
Obgleich  es  sehr  schwer  ist,  die  Aufmerksamkeit  gerade  nur  der  Farbe  des 
einen  Feldes  zuzuwenden,^  wenn  sie  dabei  nicht  unterstützt  ist  durch  Contoure, 
die  diesem  Felde  angehören,  so  gelingt  es  doch  einzelnen  Beobachtern  (Funke  ^ 
J.  DiNGLE,  VoELCKERs  ^,  VoLKMANN^,  E.  A.  Weber  *,  Welgker  mir  scIbst), 
die  Aufmerksamkeit  auf  das  rechte  Auge  und  was  es  sieht,  und  dann  ebenso 
auf  das  linke  zu  fixiren,  wobei  denn  auf  den  Objecten  die  Farbe  des  zugehöri- 
[gen  Glases  zum  Vorschein  kommt.  Fechner  dem  der  Wechsel  durch  will- 
kührliche  Anstrengung  weniger  gut  gelang,  glaubt  diesen  Wechsel  von  einer 
unwillkührlichen  Bewegung  oder  Compression  des  Auges  ableiten  zu  dürfen, 
welche  nach  seinen  Beobachtungen  nur  überhaupt  den  Wechsel  der  Farbe  be- 
günstige, aber  nicht  gerade  den  Wechsel  in  der  beabsichtigten  Richtung.  Sehr 
viel  besser  noch  gelingt  der  Versuch,  wenn  man  die  Gläser  so  hält,  dass  Spie- 
gelbilder schwach  erleuchteter,  seitwärts  liegender  Gegenstände  von  ihnen  in 
das  Auge  geworfen  werden.  So  wie  man  nun  die  Aufmerksamkeit  einem  dieser 
Spiegelbilder  zuwendet,  sei  es  ein  noch  so  schwach  sichtbares  Schattenbild,  so 
erscheint  sogleich  an  der  betreffenden  Stelle  des  Sehfeldes  die  Farbe  des  be- 
trefifenden  Glases.  Und  wenn  in  derselben  Stelle  des  Gesichtsfeldes  gleichzeitig 
ein  Spiegelbild  des  andern  Glases  sichtbar  ist  und  man  wendet  diesem  die 
I Aufmerksamkeit  zu,  so  tritt  auch  die  andere  Farbe  hervor. 

Um  diesen  Versuch  methodisch  auszuführen,  stellte  ich  eine  blaue  und 
Irothe  Glasplatte  {B  und  R  in  Fig.  212)  senkrecht  auf  einen  Tisch;  C  ist 
lein  dunkler  Schirm,  der  an  der  nach  B 
gekehrten  Seite  ein  mit  Buchstaben  bedruck- 
Ites  Blatt  trägt,  D  ein  eben  solcher,  an  dessen 
linnerer  Seite  irgend  ein  anderes  mit  den 
iBuchstaben  nicht  leicht  zu  verwechselndes 
{Muster,  also  etwa  eine  Zahlcntabelle  ange- 
Ibracht  ist.  Bei  A  befindet  sich  ein  weisser 
ISchirm,  0  und  0'  sind  die  Augen  des  Beob- 
jachtcrs.  Die  Beleuchtung  regelt  man  so,  dass 
je  Buchstaben  und  die  Zahlen,  welche  der 
leobachter  in  ihren  von  den  Glasplatten  ent- 
worfenen Spiegelbildern  sieht,  eben  noch  sicht- 
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bar' sind,  wenn  der  Bogen  A  stark  beleuchtet  ist.  Scheinbar  liegen  für  den  Beobach-  , 
ter  die  Spiegelbilder  der  Buchstaben  und  Zahlen  auf  dem  Bogen  A.  Ich  sehe  nun 
ganz  regelmässig,  wenn  ich  den  Buchstaben  mit  dem  Auge  zu  folgen  suche, 
den  Grund  blau,  wenn  ich  den  Zahlen  folge,  dagegen  roth.  Also  die  auf  das 
Bild  der  einen  Netzhaut  gerichtete  Aufmerksamkeit  bringt  *auch  den  zuge- 
hörigen farbigen  Grund  zum  Vorschein.  .  Hierbei  ist  noch  zu  bemerken,  dass 
die  Contoure,  welche  in  diesem  Falle  den  einen  Eindruck  überwiegen  machen,  Ü»" 
Grenzen  von  Weiss  und  Schwarz  sind,  ohne  dass  die  Intensität  der  sichtbar 
werdenden  Grundfarbe  an  ihnen  eine  Veränderung  erleidet.  Oder  wenn  man 
die  ganze  gemischte  Beleuchtung  zusammennimmt,  so  erscheinen  die  Buchstaben 
links  reinblau  auf  weisslichem  Blau ,  die  Zahlen  rechts  reinroth  auf  weisslichein 
Roth.  Bei  den.  Contrasterscheinungen  würde  die  Aufmerksamkeit  nur  dem  Ge- 
gensatz von  Schwarz  und  Weiss,  nicht  dem  Blau  oder  Roth  zugelenkt  werden, 
was  bei  den  hier  beschriebenen  binocularen  Versuchen  gerade  im  Gegentheil 
geschieht. 

Noch  einfacher  gelingt  mir  dieser  Versuch  sehr  leicht  und  gut,  wenn  ich 
nach  dem  Himmel  blicke  und  vor  das  eine  Auge  ein  rothes,  vor  das  andere 
ein  blaues  Glas  nehme,  beide  aber  so  gegen  die  Gesichtslinien  neige,  wie  in 
Fig.  212,  dass  ich  in  jedem  der  Gläser  schwache  Spuren  der  Spiegelbilder  seit- 
lich gelegener  Objecte  sehe,  und  nun  bald  das  eine,  bald  das  andere  Glas  ein 
wenig  bewege,  so  dass  sich  auch  die  von  ihnen  entworfenen  Spiegelbilder  ein 
wenig  bewegen.  Achtet  man  auf  diese  bewegten  Bilder ,  die  übrigens  ganz  ver- 
waschen und  lichtschwacb  sein  dürfen,  so  tritt  sogleich  am  Himmel  die  Farbe 
des  entsprechenden  Glases  heraus.  Es  ist  ein  wunderliches  Schauspiel,  wenn 
so  plötzlich,  wie  auf  Commando,  der  blaue  Himmel  ganz  roth,  oder  der  rothe 

ganz  blau  wird.  ^ 
Ob  bei  der  binocularen  Deckung  verschiedenfarbiger  Felder  die  Mischfarbe 
gesehen  werde,  oder  nicht,  darüber  sind  verschiedene  Beobachter  direct  entgegen- 
gesetzter Meinung.  Während  H.  Meyer,  Volkmann,  Meissner,  Funke,  denen 
ich  mich  selbst  auch  anschliessen  niuss,  niemals  die  Mischfarbe  gesehen  haben, 
erklären  ebenso  entschieden  Dove,  Regnault  ,  Brücke,  Ludwig,  Panlm, 
Hering,  dass  sie  sie  gesehen  haben,  und  zwar  nicht  bloss  bei  matten  und 
weisslichen  Farben,  sondern  selbst  bei  gesättigten.  Dove  berichtet,  dass  er  sie 
selbst  an  den  allergesättigtesten  Farben,  denen  des  prismatischen  Spectrum  ge- 
sehen habe,  indem  er  ein  objectiv  auf  die  Wand  geworfenes  Spectrum  gleich- 
zeitig mit  einem  umkehrenden  und  einem  nicht  umkehrenden  Fernrohr  binocuiar 
betrachtete,  Ausserdcyn  empfiehlt  er  als  besonders  geeignet  Polarisa- 
tionsfarben. Wenn  man  vor  eine  schwarze  Glasplatte,  die  das  Licht  unter  dem 
Polarisationswinkcl  reQectirt,  dünne  Glimmer  oder  Gypsblättchen  in  passender  |{ 
Lage  anbringt,  und  vor  das  rechte  Auge  ein  NicoL'sches  Prisma  in  der  Lage 
hält,  wo  es  das  von  der  Glasplatte  reflectirte  Licht  im  Maximum  durchlässt, 
vor  das  linke  Auge  ein  ebensolches  Prisma,  um  einen  rechten  Winkel  gedroht, 
so  dass  CS  das  reflectirte  Licht  nicht  durchgehen  lässt,  so  sieht  man  mit  beulen 
Augen  die  Krystallblättcben  farbig,  und  zwar  zeigen  sie  für  beide  Augen  genaue 
Complcmentärfarben.    Dove  und  Regnault  haben  nun  in  solchen  Fällen  diese 
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Complemeutärfarbcu  sich  binocular  zu  Weiss  vereinigen  gesellen.  Ich  h:ibe 
diese  Versuche  wiederholt  und  mir  sind  sie  regelmässig  und  vollständig  niiss- 
lungen.  Ich  sehe  sowohl  mit  spectralen  als  mit  Polarisationsfarben  genau  den- 
selben Weltstreit  und  Wechsel  der  verschiedenen  einfachen  Farben ,  ohne  dass 
die  Mischfarbe  zum  Vorschein  kommt,  wie  bei  Pigmentfarben  und  den  Farben 
gefärbter  Gläser.  Ich  habe  auch  senkrecht  zur  Axe  geschnittene  Quarzplatten 
zu  diesen  Versuchen  sehr  vortheilhaft  gefunden.  Wenn  man  die  Nicoi'schen 
Prismen  vor  den  Augen  dreht,  kommen  neue  Farben  zum  Vorschein.  Ich  sehe 
aber  immer  beide  Farben  getrennt,  und  gleichsam  eine  durch  die  andere,  und 
kann  immer  augenblicklich  angeben,  ohne  ein  Auge  zu  schliessen,  welche  Far- 
ben da  sind.  Zur  Vergleichung  mit  den  Farben  hat  man  dabei  den  hellweissen 
Grund  der  spiegelnden  Platte,  der  die  Mischfarbe  zeigt,  welche  zum  Vorschein 
kommen  sollte,  und  eben  deshalb  ist  es  leicht,  bei  diesen  Versuchen  den 
grossen  Unterschied  zwischen  der  binocularen  Vereinigung  verschiedener  Farben 
und  ihrer  wirklichen  Vereinigung  zu  erkennen. 

Obgleich  ich  einsehe,  wie  misslich  es  ist,  so  vielen  ausgezeichneten  und 
zuverlässigen  Beobachtern  in  einer  Sache  zu  widersprechen,  in  der  vielleicht 
ausserordentlich  grosse  individuelle  Unterschiede  bestehen,  so  will  ich  hier  doch 
einige  Umstände  anführen,  welche  bei  meinen  eigenen  Versuchen  zuweilen  den 
Schein  einer  Mischfarbe  hervorbrachten,  während  sich  bei  genauerer  Unter- 
suchung herausstellte,  dass  für  mein  Auge  wenigstens  eine  solche  nicht  vor- 
handen war. 

Zuerst  ist  folgendes  zu  bemerken:  wenn  man  die  binoculare  Combination 
zweier  Farben  vor  sich  hat  und  ausserdem  auch  noch  beide  Componenten  einzeln, 
wenn  man  also  z.  B.  mit  parallelen  Augenaxen  nach  einem  blauen  Felde  blickt, 
welches  seitwärts  an  ein  rothes  anstösst,  so  dass  ein  Doppelbild  der  Grenz- 
linie erscheint  und  auf  der  einen  Seite  sich  Blau  mit  Blau,  auf  der  andern 
Roth  mit  Roth,  in  der  Mitte  aber  Roth  mit  Blau  deckt,  so  unterscheidet  sich 
das  mittlere  Blau  von  dem  reinen  Blau  an  seiner  Seite  allerdings  dadurch,  dass 
zu  ihm  im  Gesichtsfelde  auch  noch  mehr  oder  weniger  Roth  hinzukommt,  und 
Jemand,  der  die  Mischungsregeln  der  Farben  kennt  und  gewöhnt  ist,  aus  Blau 
und  Roth  sich  Violett  oder  Purpur  zusammensetzen  zu  sehen,  könnte  dies  mit 
Roth  zusammengesetzte  Blau  nun  wohl  für  Violett  erklären.  Auch  konunt  es 
Ja  selbst  im  monocularen  Felde  vor,  dass  wirklich  bestehendes  Violett  vermit- 
tels des  Gontrastes  gegen  nebenstehendes  Blau,  oder  weil  das  Blau  einer  über 
die  Farben  hingebreiteten  Decke  oder  der  Gesammtbeleuclitung  des  Feldes  an- 
zugehören scheint,  vom  Beobachter  in  Blau  und  Roth  aufgelöst  wird.  Wir 
haben  Beispiele  der  Art  im  i4.  Paragraphen  besprochen.  Es  kann  also  wirk- 
lich monocular  zu  Violett  -vereinigtes  Roth  und  Blau  unter  Umständen  so  ge- 
trennt erscheinen,  wie  das  binocular  sich  deckende  für  meine  Augen  immer  er- 
scheint, und  dadurch  kann  ein  solcher  Beobachter  vielleicht  verleitet  werden  zu 
i^lauben,  dass  wo  er  Blau  und  Roth  gleichzeitig  sieht,  dass  da  Violett  oder 
Purpur  sei.  Wenn  man  nun  aber  die  wirkliche  Mischfarbe  der  beiden  gesehe- 
nen Farben  zur  Erscheinung  bringt,  so  tritt  der  Unterschied  schlagend  hervor. 
Die  beste  und  genaueste  Methode  die  Mischfarbe  hervorzubringen,  ist  folgende. 
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Mau  legt  zwei  blaue  uud  zwei  rothc  quadratische  Felder  wie  die  eines  Schach 
bretts  zusauuiien,  so  dass  z.  B.  das  rechte  obere  uud  linke  untere  blau,  dasi 
linke  obere  und  rechte  untere  roth  sind.    Dann  bringt  man  vor  jedes  Auge  eini 
doppcltbrechcndes  achroniatisirtes  Kalkspathprisma  in  derjenigen  Stellung,  dass  es 
über  einander  liegende  Doppelbilder  giebt.   Indem  die  Doppelbilder  der  farbigen 
Felder  sich  tlieilweis  über  einander  scbicben,  entsteht  für  jedes  Auge  längs  der 
horizontalen  Trennungslinie  der  farbigen  Felder  ein  aus  Roth  und  Blau  niono- 
cular  gemischter,  also  rosarother  Streifen.    Jetzt  blickt  man  mit  parallelen  Ge-- 
sichtslinien  nach  den  Feldern  hin,  so  dass  ihre  Bilder  sich  binocular  über  ein-- 
ander  schieben.    Dann  hat  man  oben  rechtes  Blau  und  linkes  Roth  sich  deckend, 
in  der  Mitte  Rosaroth   mit  Rosaroth,  unten  rechtes  Roth  mit  linkem  Blau. 
Unter  diesen  Umständen  ist  es  für  meine  Augen  ganz  deutlich,  dass  in  der  bi- 
nocularen  Combination  von  Blau  und  Roth  keine  Spur  von  dem  Rosenroth,  wie 
es  der  mittlere  Streifen  zeigt,  enthalten  ist,  sondern  nur  die  beiden  einzelnen 
Farben  getrennt. 

Panum  legt  Gewicht  darauf,  dass  die  binocular  zu  mischenden  Farben  nicht 
zu  lebhaft  und  nicht  zu  verschieden  sein  dürfen,  weil  sonst  der  Wettstreit  der 
Sehfelder  zu  lebhaft  und  unruhig  sei,  und  man  dadurch  verhindert  werde  die  Misch- 
farbe zu  erkennen.    Ich  habe  deshalb  nach  der  bei  den  Contrasterscheinungen  i 
schon  früher  beschriebenen  Methode  von  H.  Meyer  die  zu  combinirenden  far- 
bigen Felder  mit  feinem  weissen  Papier  überdeckt,  so  dass  durch  das  Papier 
die  unterliegenden  Farben  nur  schwach  durchschimmerten.    Als  ich  nun  diese 
sehr  weisslichen  Farben  zur  Deckung  brachte,  glaubte  ich  in  der  That  zuerst 
wirklich  eine  Mischfarbe  zu  sehen.    Indessen  wenn  ich  die  wirkliche  Misch-  • 
färbe  der  beiden  Felder  auch  noch  daneben  brachte,  erkannte  ich  wieder  den  i 
Wettstreit  der  Sehfelder  in  den  binocular  gedeckten  Feldern. 

Zuweilen  gelingt  es,  unter  einer  Auswahl  farbiger  und  grauer  Papiere  ein- • 
zelne  zu  finden,  die  genau  die  Mischfarbe  zweier  anderen,  wie  sie  durch  ein  i 
doppellbrechendes  Prisma  hergestellt  wird,  darbieten;  dann  werden   die  Ver- 
suche noch  leichter  und  schlagender.    Ich  legte  neben  einander  ein  Blatt  von  i 
grünem  und  rosenrothem  Glanzpapier,  so   dass  ihre  Grenzlinie  vertical  war. 
Quer  darüber,  also  horizontal,  legte  ich  einen  Streifen  grauen  Papiers,  welches  • 
der  Mischfarbe  von  jenen  beiden  Farben  entsprach.    Das  Ganze  wurde  mit  fei- 
nem weissen  Papier  überdeckt.    Wenn  ich  nun  diese  Felder  mit  einem  doppelt- 
brechenden Prisma  so  ansah,  dass  die  Doppelbilder  horizontal  auseinander  ge- 
schoben wurden,  so  deckte  sich  längs  des  horizontalen  grauen  Streifens  Grau 
mit  Grau,  darüber  und  darunter  in  der  Mitte  Rosa  mit  Grün,  welche  ebenfalls 
Grau  gaben,  und  dieses  letztere  Grau  ging  ununterscheidbar  über  in  das  Grau 
des  horizontalen  Streifes.   Wenn  ich  aber  nach  Entfernung  des  doppeltbrcchcn- 
den  Prisma  binoculare  Doppelbilder  erzeugte,  so  hob  sich  der  Streifen,  wo 
Grau  auf  Grau  lag,  sehr  entschieden  ab  von  dem,  wo  Rosa  auf  Grün  lag,  und 
im  letzteren  erschienen  wieder  die  beiden  Farben  neben  einander.    Nahm  ich 
aber  den  mittleren  grauen  Streifen  fort,  so  erkannte  ich  den  Wettstreit  der 
Sehfelder  nicht  mehr  deutlich  und  bemerkte  dann  in  diesem  Felde  nur  das 
Gemeinsame  beider  Farben,  nämlich  das  Weiss. 
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V.  In  andern  Fällen  sind  es  Nachbilder,  die  eine  scheinbare  Mischung  hervor- 
bringen. Dazu  lässt  sich  sehr  gut  die  eben  beschriebene  Anordnung  benutzen: 
oben  ein  grauer  Streifen,  unten  rechts  grün,  links  rosenroth,  welche  beide  letz- 
teren Farben,  durch  das  doppeltbrechende  Prisma  gemischt,  das  obere  Grau 
geben.  Ich  bringe  die  beiden  unteren  Felder  zur  binocularen  Deckung  und  sehe 
anfangs  nur  lebhaften  "Wettstreit  zwischen  ihnen.  Wenn  ich  aber  lange  anhal- 
tend fixire,  fängt  endlich  das  binocular  gemischte  Feld  an,  dem  oberen  Grau 
ähnlich  zu  werden,  und  nur  wenig  bald  nach  der  Seite  des  Roth-,  bald  nach 
der  des  Grün  hin  abzuweichen.  Wenn  ich  aber  nun  das  Roth  mit  Grün  be- 
decke und  dabei  das  eine  oder  andere  Auge  schliesse,  so  erscheint  mir  das 
Nachbild  des  Grün  auf  Grün,  während  in  dem  Theile  des  Feldes,  wo  vorher 
Rosa  lag,  jetzt  das  reine  gesättigte  Grün  sichtbar  wird.  Da  sieht  man  denn 
sehr  deutlich,  dass  das  durch  Ermüdung  veränderte  Grün  in  der  That  dem  Gran 
des  oberen  Streifens  sehr  ähnlich  geworden  ist.  Dasselbe  findet  man  am  Rosa- 
roth, wenn  man  das  Grün  verdeckt.  Die  scheinbare  Mischung  der  Farben  zu 
"Weiss  beruht  also  in  diesem  Falle  darauf,  dass  die  Farben  selbst  in  der  Em- 
pfindung in  Folge  der  entstehenden  complementären  Nachbilder  dem  Grau  viel 
ähnlicher  geworden  sind,  und  dass  der  Unterschied  und  "Wettstreit  der  einander 
ähnlich  gewordenen  Farben  zuletzt  nicht  mehr  so  auffällt,  Avie  der  der  ursprüu- 
lichen  lebhaften. 

In  gewissen  Fällen  kann  die  auf  S.  401  erwähnte  Induction  der  Farbe  des 
Grundes  über  ein  kleines  andersfarbiges  Feld  scheinbare  binoculare  Mischung 
hervorbringen.  Ich  betrachtete  einen  blauen  horizontalen  Streifen  auf  rothem 
Grunde  längere  Zeit  in  Doppelbildern  in  starrer  Fixation ,  indem  ich  ein  schwar- 
zes auf  dem  Blau  angebrachtes  Pünktchen  mit  einem  ebensolchen  auf  dem  Roth 
binocular  vereinigte.  Anfangs  sah  ich  nur  den  Wettstreit  des  Roth  und  Blau 
auf  dem  Theil  des  Feldes,  wo  sich  Roth  und  Blau  deckte.  Endlich  aber  be- 
merkte ich,  dass  wirkliches  "Violett  eintrat.  Als  ich  aber  nun  das  eine  Auge 
schloss,  erkannte  ich  das  inducirte  Roth  auch  monocular  auf  dem  blauen 
Streifen. 

Am  auffallendsten  endlich  finde  ich  den  Schein  einer  binocularen  Mischung 
in  einem  schon  von  H.  Meyer  und  Panum  ^  besprochenen  Falle.  Es  befinde 
sich  rechts  ein  gelbes  Feld,  auf  dem  horizontal  ein  rosenrother  Streifen  liegt, 
links  ein  blaues  mit  einem  verticalen  Streifen  von  demselben  Rosenroth.  Man 
bringe  das  gelbe  und  blaue  Feld  zur  binocularen  Deckung,  so  dass  die  beiden 
rosenrothen  Streifen  sich  scheinbar  kreuzen,  so  erscheint  der  linke,  welcher 
gtfösstentheils  auf  das  gelbe  Feld  fällt,  allerdings  viel  gelblicher,  als  der  rechte, 
der  sich  grösstentheils  mit  dem  blauen  Felde  deckt.  In  der  Mitte,  wo 
beide  Felder  sich  kreuzen,  sieht  man  reines  Rosenroth ,  oder  vielmehr,  wie  mir 
scheint,  das  gelbliche  Rosenroth  des  einen  gebt  hier  unter  dem  bläulichen 
Rosenroth  des  anderen  Streifens  gleichsam  unvcrschmolzen  hindurch.  Panum 
betrachtet  die  gelbliche  Färbung  des  einen  Rosenroth,  die  bläuliche  des  anderen 
als  Folge  ihrer  binocularen  Mischung  n)it  der  Farbe  des  gegenüber  stehenden 
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Feldes.  Zu  beachten  ist  hierbei,  dass  die  Veränderung  der  beiden  rosarotheriJ 
Streifen  am  lebhaftesten  wird,  wenn  man  den  Blick  wandern  lässt,  weil  dannJ 
der  auf  Gelb  liegende  das  blaue  Nachbild  des  Gelb  bekommt,  der  auf  Blau  lie-1 
gende  das  gelbe  Nachbild  des  Blau.  Aber  in  schwächerem  Grade  ist  die  Wir-1 
kling  allerdings  auch  bei  fest  fixirendem  Blick  vorhanden.  Doch  kann  man  auchtl 
in  diesem  Falle  sich  überzeugen,  dass  man  es  hier  zunächst  mit  einer  Contrasl-:-! 
Wirkung  zu  thun  hat.  Die  veränderte  Färbung  des  Rosaroth  bleibt  nämlichll 
auch  bestehen,  wenn  man  durch  Schluss  des  anderen  Auges  die  binocularejj 
Mischung  aufliebt.  Man  schlicsse  das  rechte  Auge,  welches  nach  dem  gelbenijl 
Felde  gerichet  ist,  so  bleibt  der  rosenrothc  Streif  auf  dem  noch  übrigen  blaueml 
Felde  so  gelblich,  wie  er  vorher  war.  Im  Moment  des  Augeuschlusses  ver-| 
schwindet  freilich  noch  das  ihn  binocular  deckende  Gelb,  wie  eine  Art  gelbenJ 
Nebels,  durch  welchen  hin  man  ihn  sah,  aber  die  scheinbare  Färbung  desJ 
Rosenroth  selbst  bleibt  dabei  ganz  unverändert.  Ebenso  erscheint  der  rosen--! 
rothe  Streif  auf  dem  Gelb  unverändert  bläulich  roth,  wenn  man  auch  das  nachlij 
dem  Blau  blickende  linke  Auge  schliesst.  Daraus  folgt  also,  dass  die  Verände-  I 
rung  des  Rosa  nicht  oder  wenigtens  nicht  allein,  von  binocularer  Mischung  her-| 
rührt,  sondern  eine  Contrastwirkung  ist.  Schon  von  Anfang  an,  auch  bei  mo— I 
nocularer  Betrachtung,  erscheint  das  Rosa  auf  dem  blauen  Felde  durch  Contrasttl 
gelblicher,  das  auf  dem  gelben  Felde  bläulicher.  Sobald  man  die  beiden  Felderrj 
zur  Deckung  bringt,  wird  die  Contrastwirkung  allerdings  viel  lebhafter;  ist  sie? 
aber  einmal  so  lebhaft  entwickelt,  so  schwindet  sie  auch  nicht  wieder,  wenni 
man  selbst  ein  Auge  schliesst  und  somit  die  binoculare  Deckung  aufhebt.  Beii 
jedem  Contraste  ist  die  Beurtheilung  der  Farbe,  wie  wir  uns  im  24.  Paragraphen i 
zu  zeigen  bemühten,  innerhalb  eines  gewissen  Intervalls  unsicher.  Nebenum-- 
stände  bewirken,  dass  man  die  gesehene  Farbe  eher  nach  der  einen  Seite  die-- 
ses  Intervalls,  als  nacb  der  anderen  verlegt.  Bei  dem  hier  besprochenen  Ver-- 
suche  kann  die  binoculare  Deckung  mit  der  Complementärfarbe  des  Grundes,, 
auf  dem  der  rosarothe  Streifen  liegt,  wohl  als  ein  solcher  Nebenumstand  be-- 
trachtet  werden.  Uebrigens  komme  ich  unten  noch  auf  die  Lehre  von  den  bi-- 
nocularen  Contrasten  wieder'  zurück. 

Was  die  Theorie  der  binocularen  Zusammensetzung  der  Farben  betrifft,  .| 
so  ist  diese,  wenn  wir  von  Tu.  Yoüng's  Farbentheorie  ausgehen,  von  ihrer- 
inonocularen  Mischung  nur  dadurch  unterschieden,  dass  die  den  drei  verschie- 
denen Grundfarben  entsprechenden  Nervenfasern,  welche  in  verschiedenem  Grade 
gereizt  werden,  dort  auf  beide,  hier  nur"  in  einer  Netzhaut  vertheilt  sind.  Die 
drei  verschiedenartigen  Nervenfasern,  welche  demselben  Punkte  einer  Netzhant . 
angehören,  haben  entweder  dasselbe  Localzeichen,  oder  wenn  sie  verschiedene 
Localzeichen  haben,  so  kann  doch  keine  mögliche  Erfährung  vorkommen 
der  sie  durch  Objecte,  die  in  verschiedenen  Theilen  des  Gesichtsfeldes  lagen, 
erregt  würden.    Eine  Veranlassung  zu  getrennter  Localisation  dieser  Empfin- 
dungen in  Bezug  auf  die  Richtungen  im  Sehfeld  kann  also  nicht  vorkommen. 
Ihre  verschiedenen  Empfindungen  verschmelzen  also  in  eine  zusammengesetzte 
Empfindung,  die  Empfindung  einer  Mischfarbe,  welche  der  Regel  "=^ch  =ds  das 
sinnliche  Zeichen  für  eine  bestimmte  Beschaßenheit  des  örtlich  einfachen  UD- 
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jects  auftritt,  das  sich  in  jenem  Theile  des  Selifcldcs  Ijcfmdct.  Und  doch  haben 
vrir  gesehen,  däss  aucli  hei  nionociihirer  Mischung  Fälle  eintreten^  Wo  wir  eine 
der  zusammengesetzten  Farben  durch  die  andere  hindurch  zu  sehen  glauben, 
■wenn  entweder  die  uugleichniässige  Vertheilung  des  Lichts,  oder  die  Bewegung 
eines  örtlich  begrenzten  Bildes,  oder  die  Anwesenheit  eines  Theils  der  Farbe 
im  ganzen  Gesichtsfelde  uns  darauf  hinleiten  eine  farbige  Beleuchtung  oder 
eine  farbige  Decke  von  einem  farbigen  Objecte  zu  trennen, 

Bei  ungleichartiger  Beleuchtung  correspondirender  Theile  beider  Netzhäute 
ist  nun  der  Eindruck  ein  solcher,  wie  er  bei  einer  von  allen  Seiten  gleich- 
mässigeu  Beleuchtung  eines  einfiichen  Objccts  niemals  vorkommen  kann.  Den- 
noch versetzen  wir  (aber  wahrscheinlich  nicht  in  Folge  einer  angeborenen  Ein- 
richtung unseres  Nervensystems,  sondern  nur  in  Folge  von  Einübung)  beide 
Farben  in  eine  und  dieselbe  Gegend  des  gemeinsamen  Gesichtsfeldes.  So  sieht 
man  also  zwei  Farben  in  dem  gleichen  Felde  und  empfindet  jede  getrennt  von 
der  andern.  Am  ähnlichsten  ist  dieses  Gesichtsbild  jedenfalls  denjenigen  Fällen 
monocularer  Mischung,  wo  wir  zwei  farbige  Objecte  hinter  einander  in  der 
gleichen  Stelle  des  Sehfeldes  sehen  oder  zu  sehen  vermeinen,  und  von  einer 
Zahl  der  Beobachter,  wozu  ich  mich  selbst  rechnen  muss,  wird  die  Sache  also 
auch  jedenfalls  nur  so  gesehen.  Dabei  tritt  das  Schwanken  der  Aufmerksam- 
keit ein,  die  sich  entweder  dem  einen  oder  anderen  Felde  zuwendet,  und  giebt  sich 
als  Wettstreit  zu  erkennen.  Etwas  dem  Wettstreit  ähnliches,  nur  sehr  viel 
schAvächer  entwickelt,  kann  man  übrigens  auch  im  monocularen  Felde  sehen, 
wenn  man  mittels  einer  unbelegten  Glasplatte  das  Spiegelbild  eines  Objectes 
mit  dem  durch  die  Platte  gesehenen  andei-en  Objecte  zum  Decken  bringt,  vor- 
ausgesetzt dass  beide  nahehin  gleich  hell  und  deutlich  gezeichnet  sind,  aber 
ganz  verschiedenes  Muster  haben.  Dann  kann  man  entweder  das  eine  oder  an- 
dere Object  betrachten,  das  nicht  beachtete  tritt  auch  in  diesem  Falle  mehr 
zurück,  wenn  es  auch  nie  so  vollständig  schwindet,  wie  bei  binocularer 
Deckung.  Durch  kleine  Bewegungen  der  reflectircnden  Platte  kann  man  sich 
nöthigenfalls  die  Trennung  der  beiden  Bilder  sehr  erleichtern. 

Da  übrigens  nach  Toung's  Theorie  die  Anschauung  von  Mischfai'ben  doch 
immer  nur  darauf  beruht,  dass  drei  verschiedene  P'arbenenipfindungen  in  die- 
selbe Stelle  des  Sehfeldes  hinein  projicirt  werden,  und  es  selbst  bei  monocu- 
larer Mischung  nur  auf  einem  je  nach  den  Nebenumständen  verschieden  ausfallen- 
den Acte  des  Urtheils  beruht,  ob  dieselben  als  sinnliches  Zeichen  einer  einfachen 
Qualität  eines  Objects  oder  zweier  verschiedenen  Qualitäten  zweier  Objecte  an- 
gesehen werden,  so  erscheint  es  andererseits  nicht  unmöglich,  dass  bei  der 
binocularen  Deckung  zweier  Farben  von  der  Verschiedenheit,  welche  zwischen 
dieser  Art  des  Eindrucks  und  dem  der  monocularen  Mischuug  stattfindet,  ab- 
gesehen werde,  und  die  Farben  so  vereiuigt  wie  bei  letzterer  angesehen  werden. 
Nach  Young's  Farbentheorie  ist  die  Mischfarbe  ja  auch  weiter  nichts  als  die 
Addition  dreier  verschiedenartiger,  sich  sonst  gegenseitig  nicht  beeinflussender 
Eindrücke,  welche  dieselbe  Localisation  haben,  und  die  Urtheilsacte,  nach  denen 
bald  Vereinigung,  bald  Trennung  eintritt,  können  bei  verschiedenen  Beobachtern 
je  nach  Einübung  und  verschiedener  individueller  Erüihrung  natürlich  sehr  ver- 
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schieden  ausfallen.  Dass  dabei  die  Vereinigung  sehr  ähnlicher  Farben,  die  alsdJ'''^ 
viel  Gemeinsames  und  wenig  Verschiedenes  haben,  leichter  erfolgen  kann,  alsilf 
die  sehr  verschiedener,  ist  an  und  für  sich  selbstverständlich.  Dazu  kommt  aucfaa^ 
noch,  dass  kleine  Verschiedenheiten  des  Eindrucks  auf  beide  Augen  häufig  auc^*^' 
bei  Betrachtung  desselben  reellen  Objccts  vorkommen  können,  wenn  dass  cioc 
Auge  inehr  ermüdet  oder  ausgeruht  ist  als  das  andere,  oder  wenn  seitlich  sehl 
helles  oder  farbiges  Licht  einfällt,  welches  in  ihm  zerstreut  wird,  und  so  weiter 
Die  Ausgleichung  solcher  kleinerer  Verschiedenheiten  kann  also  zur  Sache  decl' 
Gewohnheit  werden  und  übersehen  werden.  "Wenn  man  freilich  ein  Feld,  welcliei 
einen  solchen  Eindruck  darbietet,  dicht  neben  ein  anderes  stellt,  in  welchen 
zwei  gleiche  Farben  zur  Deckung  kommen ,  so  erkennt  man  die  Verschiedenhei 
und  bemerkt  den  Wettstreit,  der  auch  zwischen  wenig  differenten  Eindrückeml* 
vor  sich  geht.  *  •  1'" 

In  ganz  eigenthümlicher  Weise  endlich  macht  sich  die  binoculare  Corabi-i|f'' 
nation  verschieden  farbiger  oder  verschieden  beleuchteter  Felder  geltend  in  ste-;< 
reoskopischen  Zeichnungen.  Macht  man  nämlich  in  dem  einen  von  zwei  zusammen-»' 
gehörigen  Bildern  eines  Körpers  eine  Fläche  weiss,  die  man  in  dem  andenn 
Bilde  schwarz  lässt,  oder  giebt  man  ihnen  verschiedene,  am  besten  nicht  zw 
sehr  verschiedene  Farben,  so  erscheint  eine  solche  Fläche  in  der  stereoskopi-i 
sehen  Combination  glänzend,  während  alle  diejenigen  Theile  des  Körpers,  dieJi* 
in  beiden  Zeichnungen  gleiche  Färbung  und  Beleuchtung  haben,  matt  erschei-ili' 
neu.  Uebrigens  ist  dieser  Schein  des  Glänzenden  oder  Matten  durchaus  unab-»le 
hängig  davon,  ob  die  Flächen  der  Zeichnung  wirklich  matt  oder  glänzend  sindJit 
vorausgesetzt,  dass  sie  im  letzteren  Falle  nicht  gespiegeltes  Licht  in  das  AugeJii 
des  Beobachters  zurückwerfen.  y 

Man  kann  sogar  stereoskopische  Linienzeichnungen,  zum  Beispiel  von  Kry-Js 
Stallmodellen,  einerseits  mit  scliwarzen  Linien  auf  weissem  Grunde,  andererseits! s 
mit  weissen  Linien  auf  schwarzem  Grunde  ausführen  und  solche  ZeichnungeniF; 
stereoskopisch  combiniren.  Man  erhält  dabei  den  Eindruck,  als  wäre  der  Kör-It 
per,  den  man  sieht,  aus  einer  dunklen  glänzenden  Masse,  wie  Graphit,  aus-J 
gefiihrt  und  läge  auf  einer  Fläche  von  Graphit.    Ein  solches  Beispiel  zeigtir 

Fig.  Q,  Tu  f.  IX.  ,     ^  , 

Auch  in  photographischen  Stereoskopbildern  von  glänzenden  Gegenstanden,i 
z  B  glänzenden  Pfianzenblättern,  Atlas  u.  s.w.,  wird  man  häufig  Stellen  ftnden,i 
welche  in  beiden  Zeichnungen  verschieden  helle  Reflexe  zeigen  und  m  denn 
combinirten  Bilde  den  Eindruck  des  Glanzes  hervorrufen.  Am  ausgezeichnetsten, 
vielleicht  ist  dieser  Eindruck  auf  momentanen  Photographien  einer  welligen  vom 
der  Sonne  beschienenen  Wasserfläche.  Ebenso  wird  man  sich  bei  Betrachtung^ 
objectiver  glänzender  Körper  sehr  oft  überzeugen  können,  dass  einzelne  Stellet 
derselben  dem  einen  Auge  einen  viel  stärkeren  Reflex  zusenden  als  dem  andern. 

Hierin  scheint  mir  auch  der  Grund  zu  liegen,  warum  in  stereoskop.sclien. 
Zeichnungen  verschieden  beleuchtete  Flächen  combinirt  glänzend  erscheinen. 
Wenn  eine  matte  Oberfläche  von  Licht  gctrofi-en  wird,  so  sendet  sie  dieses 
Licht  gleichmässig  nach  allen  Richtungen  in  der  Weise  zurück,  dass  sie  >o 
allen  Richtungen  aus  gesehen  gleich  hell  erscheint.  Folglich  wird  sie  auch  unte 
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den  normalen  Bedingungen  des  Sehens  unseren  beiden  Augen  immer  gleich  hell 
erscheinen.  Glänzende  Flächen  dagegen  sind  solche,  die  eine  mehr  oder  we- 
niger regelmässige  spiegelnde  Reflexion  zeigen.  Sie  können  eine  Monge  grösserer 
oder  kleinerer  hügeliger  Unebenheiten  zeigen;  wenn  die  Oberfläche  dieser  Hügel 
polirt  ist  und  überwiegend  einer  bestimmten  Richtung  sich  nähert,  so  werden 
sie  doch  a\iffollendes  Licht  in  überwiegender  Menge  in  derjenigen  Richtung  zurück- 
werfen, in  der  eine  regelmässig  spiegelnde  Fläche  alles  Licht  zurückwerfen 
würde.  Unter  diesen  Umständen  wird  es  oft  vorkommen,  dass  eines  unserer 
Augen  sich  in  der  Richtung  des  zurückgeworfenen  Lichts  befindet,  das  andere 
nicht.  Dem  ersteren  erscheint  dann  die  betreffende  Fläche  stark  erleuchtet,  dem 
anderen  schwach.  Sehen  wir  also  im  Stereoskope  an  dem  Bilde  eines  Körpers 
eine  Fläche  mit  beiden  Augen  verschieden  stark  erleuchtet,  so  erhalten  wir  einen 
sinnlichen  Eindruck,  den  in  Wirklichkeit  nur  glänzende,  aber  niemals  matte 
Flächen  hervorbringen  können,  und  die  betreffende  Fläche  erscheint  uns  deshalb 
glänzend. 

Ebenso  kann  es  vorkommen,  dass  ein  glänzender  Körper ,  der  von  farbigen 
umringt  ist,  dem  einen  Auge  reflectirtes  Licht  von  einer,  dem  andern  A'on  an- 
derer Farbe  zusendet,  also  beiden  Augen  verschiedenftirbig  erscheint,  während 
ein  matter  Körper  unter  den  normalen  Bedingungen  des  Sehens  nothwendig 
beiden  Augen  immer  gleichfarbig  erscheinen  muss.  Wenn  also  im  Stereoskop 
dieselbe  Fläche  in  der  einen  Zeichnung  anders  gefärbt  ist  als  in  der  andern,  so 
erregt  uns  das  einen  sinnlichen  Eindruck,  wie  ihn  nur  glänzende  Körper  hervor- 
bringen können.  Da  sich  in  der  Regel  die  Farbe  des  glänzenden  Körpers  selbst 
mit  der  der  beiden  Reflexe  mischt  und  die  letzteren  selten  ganz  rein  nur  die 
eine  Farbe  reflectiren,  so  sind  die  Unterschiede  in  der  Färbung  solcher  Reflexe 
glänzender  Körper  für  beide  Augen  in  der  Regel  nicht  sehr  gross,  und  dem 
entsprechend  gelingt  es  besser  Glanz  hervorzubringen  durch  Verbindung  von 
Farben,  die  nicht  sehr  verschieden  sind,  als  durch  sehr  glänzende  und  sehr 
differente.    Letztere  lassen  mehr  Wettstreit  als  Glanz  sehen. 

Nach  den  Beobachtungen  von  Wundt  tritt  der  Glanz  in  der  Combination 
zweier  farbigen  Felder  am  besten  hervor,  wenn  beide  ungefähr  gleich  stark  mit 
dem  Grunde,  auf  dem  sie  liegen,  contrastiren,  schwächer,  wenn  eines  viel  stärker 
contrastirt;  dann  überwiegt  nämlich  dasselbe  im  Wettstreitc  der  Sehfelder  zu 
sehr  und  unterdrückt  das  andere.  Legt  man  zum  Beispiel  ein  helles  gelbes  und 
ein  dunkles  blaues  Quadrat  von  gleicher  Grösse  auf  weissen  oder  schwarzen 
Grund,  und  bringt  sie  zur  binocularen  Deckung,  so  unterscheidet  sich  im  einen 
Falle  das  Gelb  zu  wenig  vom  weissen  Grunde,  im  andern  das  Blau  zu  wenig 
vom  schwarzen  Grunde,  und  der  Glanz  ist  viel  schwächer,  als  wenn  man  beide 
Quadrate  auf  grauen  Grund  legt,  der  sich  von  beiden  gleich  stark  unterscheidet. 

Auch  dadurch,  dass  man  auf  dem  einen  Quadrate  Zeichnungen  mit  scharfen 
Contouren  anbringt,  kann  man  dieses  im  Wettstreit  so  begünstigen,  dass  die 
Erscheinung  des  Glanzes  undeutlich  wird. 

Auch  kann  man  binocularen  Glanz  hervorbringen,  ohne  gerade  stereosko- 
pische  Zeichnungen  zu  benutzen,  wenn  man  durch  zwei  verschieden  gefärbte 
Gläser  nach  buntgefärbten  Objecten  hinsieht,  zum  Beispiel  durch  ein  blaues  und 
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ein  rotlics  Glas  nach  einem  in  Blan  nnd  Roth  ausgeführten  Muster.  Durch  jedes' 
Glas  erscheint  die  gleichnamige  Farhe  hell,  die  andere  dunkel,  und  man  sieht 
das  Muster  sehr  auffallend  glänzend.  Wichtig  ist  dahei  die  Bemerkung  von. 
DoVE,  dass,  wenn  im  Wettstreit  der  Augen  die  eine  oder  andere  Farbe  sich 
ganz  hervordrängt,  der  Glanz  verschwindet,  im  Moment  des  Uebergangs  aber, 
wo  beide  neben  einander  sichtbar  sind,  der  Glanz  auftritt. 

Der  Metallglanz  ist  dadurch  charakterisirt ,  dass  das  regelmässig  reflectirte 
Licht  selbst  schon  gefärbt  und  nicht  weiss  ist,  wie  das  der  durchsichtigen  Stoffe, 
Metallglanz  kommt  deshalb  auch  Körpern  zu,  welche  die  Farben  dünner  Blätt-- 
chen  geben",  wie  bunte  Vogelfedern,  und  gewissen  stark  gefärbten  und  brechenden 
Stoffen,  wie  Indigo. 

Die  Erscheinung  des  stereoskopischen  Glanzes  ist  für  die  Theorie  der  ThätigkeH 
beider  Netzhäute  deshalb  von  Interesse,  weil  daraus  mit  Sicherheit  hervorgeht,: 
was  bei  den  verschiedenen  Aussagen  verschiedener  Beobachter  über  die  Erfolget 
der  binocularen  Deckung  verschiedener  Bilder  vielleicht  zweifelhaft  bleiben  könnte,-, 
dass  zwei  heterogene  Lichtwirkungen  auf  correspondirende  Netzhautstellen  stets  - 
einen  durchaus  andern  sinnlichen  Eindruck  machen,  als  zwei  gleichartige  Ein-- 
wirkungen  auf  dieselben  Stellen.   Wenn  das  eine  Auge  Schwarz  sieht  und  das^ 
andere  in  dem  correspondirenden  Theile  des  Sehfeldes  Weiss,  so  ist  der  sinn- -| 
liehe  Eindruck  der  einer  glänzenden  weisslichen  Fläche.    Wenn  wir  aber  das  4 
weisse  Licht,  was  bisher  auf  die  eine  Seite  allein  üel,  auf  beide  Seiten  gleich- - 
massig  vertheilen,  also  Grau  mit  Grau  combiniren,  so  giebt  das  den  Eindruck, 
von  mattem  Grau,  welcher  ganz  bestimmt  unterschieden  ist  von  dem  Eindruck  des  •■ 
glänzenden  Weiss,  den  die  erste  Combination  machte. 

Dasselbe  gilt  für  den  durch  binoculare  Vereinigung  verschiedener  Färbern 
erzeugten  Glanz. 

Man  kann  zwar  denselben  Schluss  schon  aus  der  Thatsache  ziehen,  dass- 
zwei  stereoskopische  Zeichnungen,  binocular  combinirt,  nicht  so  erscheinen,  als - 
wären  alle  Linien  auf  dasselbe  Blatt  aufgetragen,  sondern  den  Eindruck  eines- 
Körpers  geben.  Indessen  ist  hierbei  allerdings  der  Einfluss  der  Augenbewegungen 
von  Wichtigkeit,  und  nur  bei  momentaner  Beleuchtung  durch  den  elektrischen 
Funken  fällt  dieser  ganz  weg. 

Ich  bemerke  noch ,  dass  ich  auch  solche  Zeichnungen ,  welche  stereoskopi- 
schen Glanz  zeigen,  bei  der  Beleuchtung  durch  den  elektrischen  Funken  be- 
trachtet habe,  und  dass  auch  hierbei  der  Eindruck  des  Glanzes  vollkommen 
zur  Erscheinung  kommt.  Diese  Thatsache  ist  wichtig,  weil  dadurch  die  Er- 
klärung beseitigt  wird,  dass  der  Glanz  auf  dem  Wechsel  der  Beleuchtung  und 
Färbung  beruht,  den  der  Wettstreit  verursacht.  Den  Wechsel  im  Wettstreit! 
bei  nicht  angestrengter  Aufmerksamkeit  habe  ich  nie  schneller  als  in  Permden 
von  etwa  8  Sccunden,  meist  aber  sehr  viel  langsamer  vor  sich  gehen  sehen. 
Wenn  nun  auch  der  Lichteindruck  in  der  Netzhaut  einen  kleinen  Bruchtheil 
einer  Secunde  dauert,  so  ist  während  dieser  Zeit  keine  merkliche  Aendcrung 
durch  den  Wettstreit  der  Sehfelder  möglich.  Man  kann  aber  in  dieser  kurzen 
Zeit  erkennen,  dass  man  die  beiden  verschiedenen  Eindrücke  beuler  Sehfe  der  . 
gleichzeitig  und  in  derselben  Stelle  des  gemeinschaftlichen  Gesichtsfeldes  sieht 
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Den  Eindruck  des  Glanzes  können  übrigens  auch  monocular  gesehene  Bil- 
der und  Objeete  hervorbringen,  zum  Beispiel  dadurch,  dass  ihre  Beleuchtung 
bei  Bewegungen  des  Beobachters  sich  schnell  verändert;  dabei  kommen  die  Ele- 
mente, aus  denen  sich  der  stereoskopische  Glanz  zusammensetzt,  nicht  gleich- 
zeitig, aber  schnell  hinter  einander  zur  Beobachtung.    Ferner  erscheinen  be- 
wegte Objeete  glänzend,  wenn  die  Beleuchtung  ihrer  einzelnen  Theile  schnell 
hinter  einander  sich  verändert,  wie  es  zum  Beispiel  bei  einer  bewegten  Wasser- 
fläche geschieht.  Es  genügt  selbst,  wenn  nur  die  verschiedenartige  Beleuchtung 
der  Theile  einer  Fläche  die  bekannten  Formen  der  Lichtreflexe  unvollkommen 
spiegelnder  Körper  nachahmt.    Wundt  hat  monocularen  Glanz  hervorgebracht, 
indem  er  ein  dunkles  Quadrat  auf  andersfarbigem  dunklen  Grunde  durch  eine  un- 
belegte Glasplatte  betrachtete,  deren  Vorderseite  gleichzeitig  ein  helleres  Quadrat 
auf  hellerem  Grunde  spiegelte,  so  dass  die  Spiegelbilder  mit  dem  erstgenannten 
sich  nahehin  deckten.    Der  Glanz  verschwand,  wenn  das   gespiegelte  Quadrat 
scheinbar  genau  an  demselben  Orte  sich  befand,  wie  das  wirklich  dort  vorhan- 
dene, dann  sah  man  nur  die  Mischfarbe.    Der  Glanz  kam  aber  zum  Vorschein, 
wenn  das  gespiegelte  scheinbar  hinter  dem  wirklichen  lag.  Lag  es  vor  ihm,  so 
schien  eher  das  gespiegelte  zu  glänzen.  Es  wurde  hierbei  also  die  Anschauung 
hervorgebracht,  als  sähe  man  hinter  und  durch  das  wirklich  vorhandene  Quadrat 
noch  ein  anderes,  was  dann  als  ein  von  ersterem  entworfenes  Spiegelbild  er- 
schien, und  das  gab  den  Anschein  des  Glanzes.    Diese  Versuche  zeigen  beson- 
ders gut,  dass  es  hier  nicht  auf  besondere  Qualitäten  der  Färbung  ankommt, 
sondern  darauf,  die  Täuschung  hervorzubringen,  als  reflectirte  eine  gesehene 
lache  noch  ein  anderes  Bild. 

Der  Schein  der  Durchsichtigkeit  tritt  auch  bei  binocularer  Deckung  zweier 
erschiedenfarbiger  Felder  zuweilen  ein,  worauf  V7ündt  aufmerksam  machte, 
ringt  man  zum  Beispiel  ein  helles  gelbes  und  dunkleres  blaues  Quadrat  auf 
eissem  Grunde  zu  einer  unvollständigen  binocularen  Deckung,  so  erscheint  das 
lau  da,  wo  man  die  Grenze  des  Gelb  und  Weiss  von  ihm  gedeckt  sieht,  durch- 
ichtig.    Dagegen  fehlt  dieser  Schein,  wo  das  Gelb  die  Grenze  von  Blau  und 
eiss  deckt.    Auf  schwarzem  Grunde  erscheint  dagegen  das  Gelb  durchsichtig, 
as  stärker  mit  dem  Grunde  contra stirende  Feld  erscheint  überhaupt  der  Regel 
ach  als  das  durchsichtige,  entsprechend  dem  objectiven  Verhältniss,  wonach 
twas,  was  durch  ein  durchscheinendes  Medium,  dessen  Substanz  selbst  dcut- 
ich  wahrgenommen  wird,  gesehen  wird,  immer  nur  undeutlich  gesehen  wird, 
ahrend  die  Grenzen  dieses  Mediums,  unbedeckt  von  anderem  durchscheinenden, 
ch  der  Regel  nach  scharf  markiren  werden. 

Es  sind  schliesslich  noch  einige  Erscheinungen  zu  besprechen,  welche  als 
-lOntrast  zwischen  den  Empfindungen  beider  Augen  auszulegen  sind,  oder 
enigstcns  ausgelegt  werden  können. 

Zunächst  hat  namentlich  Fechner  darauf  aufmerksam  gemacht,  wie  ausser- 
rdentlich  gut  kleine  Unterschiede  der  augenblicklichen  Farbenstimmung  bei- 
er  Augen,  d.  h.  der  Weise,  in  welcher  die  Augen  die  Farben  empfinden, 
ahrgenommen  werden,  wenn  man  nach  einem  kleinen  hellen  Objeete  auf  schwar- 
em  Grunde  sieht  und  dessen  binoculares  Bild  durch  veränderte  Augenstcllung 
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iu  Doppclbilder  auseinander  schiebt.  Ist  das  eine  Auge  zum  Beispiel  geschlossen 
-ewesen  und  hat  das  andere  während  der  Zeit  helle  weisse  Flächen  angesehen,!  ^' 
so  erscheint  unmittelbar  hinterher  von  den  zwei  Doppelbildern  eines  weissem 
Streifens  auf  schwarzem  Grunde  dasjenige,  welches  dem  ermüdeten  Auge  an^ 
gehört    dunkler  und  auch  violetter  als  das  andere,  welches  dem  vorher  aus- 
geruhten Auge  angehört.    Hat  man  dagegen  mit  dem  freien  Auge  nach  emen 
farbi-en  Fläche  gesehen,  so  erscheint  dessen  Bild  nachher  Inder  Complementar-- 
färbe"  das  andere  der  inducirenden  Farbe  gleichfarbig.  Hierbei  ist  die  Comple- 
mentärfarbe  in  dem  ermüdeten  Auge  in  der  Vergleichuiig  der  beiden  Doppel4 
bilder  sehr  viel  länger  sichtbar,  als  wenn  man  beide  Augen  nach  derselbeni- 
farbigen  Fläche  hat  blicken  lassen    und  in  beiden  daher  die  gleiche  Farben.. 
Stimmung  nachbleibt.   So  ist  es  zum  Beispiel  ohne  dieses  Hilfsmittel  der  Doppel4 
bilder  sehr  schwer  zu  erkenne«-;  dass  das  Nachbild  einer  massig  erleuchteten, 
weissen  Fläche  eine  bläuliche  Färbung  hat,  während  dieser  Umstand  in  der  Ver-v 
deichun-  mit  dem  Doppelbilde  des  ausgeruhten  Auges,  welches  hell  orangegelhl 
fsct  n?    sogleich  sichtbar  wird.    Ist  der  Unterschied  der  Helligkeit  be.  et 
Bi  der  zu  gross,  so  kann  man  die  Vergleichung  sehr  erleichtern,  wenn  man  das, 
des  freien  Auges  entsprechend  verdunkelt ,  indem  man  entweder  durch  eine  emei 
Oeffi  ung  in  e  nem  schwarzen  Papierblatte  blickt,  oder  durch  ein  doppelbrechen, 
des  Pri  ma,  welches  zwei  Bilder  des  hellen  Streifens,  jedes  von  halber  Heilig, 
kelt  des  di;ecten  Bildes  zeigt,  oder  auch  durch  ein  farbloses  graues  Brillenglas.^ 
Mnn  dessen  Farblosigkeit  man  sich  vorher  uberzeugt  hat. 

t  g  lit  aus  diesen  Versuchen  hervor,  dass  die  Vergleichung  zwischen  den 
Farbenempfindungeu  uahehin  correspondirender  Stellen  beider  Netzhaute  mil 
lisser  Genauigkeit  geschehen  kann,  scheinbar  sogar  mit  grösserer  Genauigkeit 
Td  ^el  Engere  Zei?  hindurch,  als  dies  der  Fall  ist,  wenn  die  beiden  Farbe, 
durch  d  e  entsprechenden  Stellen  einer  Netzhaut  verglichen  werden  sollen. 
nämlich  die  Farbe,  in  der  die  Netzhaut  zum  Beispiel  Weiss  empfindet  zu  ver 
iSn  mit  der,  in  der  es  die  nicht  ermüdete  thut,  muss  nuin  durch  starr 
FMren  eines  weissen  Objects  auf  schwarzem  Grunde  ein  scharf  gezeichnetes 
Nachbild  entwickeln   und  dies  nachher  auf  gleichmässig  weissem  Grunde  b^ 
Vrlch  n    Abgesehen  davon,  dass  die  Anstrengung  des  starren  Fixirens  zieiuhcb 
beträcMlich  ist  und  vielleicht  Einfluss  auf  den  Verlauf  des  Proeesses  hat  ab 
^  sehtn  rrner  davon,  dass  man  den  Vortheil  nicht  hat,  das  helle  Bild  behebig  , 
fe  dunken  zu  können,  so  verschwinden  die  begrenzten  Nachbilder  auf  eine., 
für' die  Wahrnehmung,  weil  wir  überhaupt  g^^^ 


HelliRkeits-  oder  Farbenunterschiede  zwischen  zwei  verschiedenen  Netzliautstel 
len   die  durch  Wechsel  nicht  aufgefrischt  werden,  schwer  bemerken. 

Wir  Haben  im  §.  24  gesehen,  dass  wir  geneigt  sind  ^-^^^^^ 
bare  Unterschiede  der  Helligkeit  und  Farbe  für  grosser  zu      ^en    1^  u  u^^^^^^^^^^^^^^ 
wahrnehmbare,  und  dass  der  grössere  Theil  der  sogenannten  Conti asterscl  e, 
Tungen  hierauf  zurückzuführen  ist.    Eine  solche  Contrastw.r  mi^ 
nun  im  vorliegenden  Falle  dadurch,  dass  auch  ^^^^^^f^^L'^id    d-  ti 
Gegensatze  zu  dem  veränderten  färbt,  erhellt  oder  verdunkelt  *  d.^ 

Weiss  des  unermüdeten  Auges  gelb  aus,  neben  dem  violetten  Gra«  dos  duu 
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Weiss  ermüdeten,  oder  crstcres  grün,  wenn  das  letztere  durch  das  Nachbild  von 
Grün  rosarotli  gefärbt  ist  u.  s.  f. 

Statt  das  eine  Doppelbild  durch  ein  Nachbild  zu  färben,  kann  man  es  auch 
direct  durch  ein  farbiges  Glas  färben,  welches  man  vor  das  betreffende  Auge 
bringt.  Aber  ich  finde  auch  hier,  was  wir  schon  oben  für  die  Contrasterschei- 
nungen  als  charakteristisch  fanden,  dass  eine  schwache  Farbe  eine  viel  deut- 
lichere Contrastwirkung  hervorbringt,  als  eine  sehr  gesättigte.  Grünliches  Fen- 
sterglas oder  gelbröthliches  Bouteillenglas  zeigt  die  complemcntäre  Farbe  auf  dem 
jenseitigen  Doppelbilde  viel  deutlicher,  als  wenn  man  durch  sehr  tief  gefärbtes 
Glas  blickt,  selbst  wenn  man  im  letzteren  Falle  das  Bild  des  anderen  Auges 
durch  passende  graue  Gläser  auf  dieselbe  Lichtstärke  herunterbringt,  als  das 
farbige  Bild. 

Ja  es  ist  sogar  ein  Contra  st  möglich  zwischen  solchen  Farben,  die  auf 
correspondirenden  Stellen  beider  Netzhäute  liegen.  Man  lege  einen  schwarzen 
Streifen  auf  einen  weissen  Grund,  schiebe  sein  Bild  zu  Doppelbildern  ausein- 
ander und  bringe  dann  vor  das  eine  Auge  ein  blaues,  vor  das  andere  ein 
graues  Glas,  welche  beide  ungefähr  gleich  dunkel  sind.  Man  sieht  dann  das 
eine  Bild  des  schwarzen  Streifen  umgeben  von  hervortretendem  Blau,  das  andere 
von  hervortretendem  Weiss,  während  im  übrigen  Grunde  Blau  und  Weiss  mehr 
oder  weniger  gleichmässig  über  einander  lagern.  Dabei  zeigt  sich  das  Weiss, 
was  längs  der  Contour  des  schwarzen  Streifens  hervortritt,  entschieden  gelb- 
lich. Nimmt  man  beide  Gläser  fort,  so  erscheint  gelbliches  Weiss,  wo  vorher 
Blau  vorherrschte,  und- bläuliches  Weiss,  wo  wir  es  vorher  gelblich  sahen. 

Vertauschen  wir  bei  diesem  Versuche  die  blaue  Glasplatte  mit  einer  gelben, 
so  wechselt  auch  in  den  Bildern  überall  Gelb  mit  Blau. 

Es  muss  wohl  als  sehr  auffallend  betrachtet  werden,  dass  unter  dem  Ein- 
fluss  der  Contoure  des  Schwarz  unsere  Aufmerksamkeit  sich  dem  benachbarten 
Weiss  so  ausschliesslich  zuwendet  und  es  von  dem  im  gemeinschaftlichen  Ge- 
sichtsfelde überdeckenden  Blau  so  vollständig  trennt,  dass  dieses  Weiss  sogar 
gelblich  aussehen  kann.  Dies  gelbliche  Weiss  zeigt  übrigens  auch  darin  seinen 
Charakter  als  Contrastfarbe ,  dass  es  kurze  Zeit  stehen  bleibt,  selbst  wenn  wir 
Jas  Auge  hinter  dem  blauen  Glase  ganz  schlicssen.  Auch  bei  den  farbigen 
schatten  (S.  394)  fanden  wir,  dass  das  einmal  über  die  Art  der  Farbe  festge- 
stellte Urtheil  bestehen  blieb,  selbst  nachdem  die  contrastirende  Farbe,  deren  An- 
wesenheit zu  dem  Irrthume  verleitet  hatte,  aus  dem  Gesichtsfelde  entfernt  war. 

In- den  bisherigen  Versuchen  fand  der  Contrast  statt  in  der  Vergleichung 
sweier  Farben,  welche  den  entgegengesetzten  Gesichtsfeldern  angehören.  Es 
tann  nun  aber  auch  die  Wirkung  monocularen  Contrastes  durch  binoculare  Ver- 
irleichung  mit  dem  entgegengesetzten  Contraste  gesteigert  werden.  Man  lege 
•echts  einen  Bogen  rosarothen,  links  einen  Bogen  grünen  Papiers,  so  dass 
»eide  in  der  Mitte  an  einander  stossen;  ferner  lege  man  nahe  der  Grenzlinie 
luf  jede  Seite  einen  Streifen  weissen  Papiers.  Betrachtet  man  diese  beiden 
Streifen  mit  freien  Augen,  so  ist  in  der  Regel  gar  keine  Contrastfärbung  an 
Hen  beiden  Papier  streifen  zu  bemerken,  wenn  nicht  schon  starke  Nachbilder 
!er  beiden  Farben  entwickelt  sind.    Blickt  man  mit  einem  Auge  durch  eine 
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schwarze  Röhre  nach  einem  dieser  Streifen,  während  das  andere  Auge  g€-» 
schlössen  ist,  so  hemerltt  man  allerdings  eine  schwache  complementäre  Contrast- 
färbung.  Hält  man  aber  zwei  schwarze  Röhren  vor  beide  Augen,  so  dass  das 
rechte  den  einen  Streifen  mit  einem  Stück  des  rothcn  Grundes,  das  linke  den- 
anderen  mit  einem  Stück  des  grünen  Grundes  sieht,  ohne  dass  man  übrigensi 
die  Streifen  binocular  zum  Decken  bringt,  so  treten  die  complementären  Fär- 
bungen der  beiden  Streifen  in  einer  sonst  kaum  beobachteten  Stärke  auf.  Die 
"Wirkung  nimmt  an  Stärke  immer  mehr  zu,  wenn  man  den  Versuch  längere 
Zeit  fortsetzt,  ohne  den  Rück  auf  einen  bestimmten  Punkt  festzuheften.  Dabei 
entstehen  natürlich  immer  stärkere  Nachbilder  des  Grundes,  und  da  das  rechte 
Auge  nur  rothen,  das  andere  nur  grünen  Grund  sieht,  so  kann  bei  allen  Be- 
wegungen des  Auges  sich  im  recbten  Auge  immer  nur  Grün,  im  linken  immer 
nur  Roth  als  Grund  entwickeln  und  die  Contrastwirkung  nur  verstärken, 

Dies  wäre  nun  ein  successiver  Contrast,  einer  der  auf  Nachbildern 
beruht.    Wenn  man  zu  Anfang  des  Versuchs  schnell  die  Augen  auf  die  weissen 
Streifen  hinwendet  und  sie  möglichst  schnell  in  der  richtigen  Lage  fixirt,  so 
sieht  man  ebenfalls,  wenn  auch  viel  schwächer  die  Contrastfarben.  ladessen  da 
unter  den  Umständen  dieses  Versuchs  Nachbilder  des  Grundes  durch  die  Ver- 
gleichung  der  Färbung  in  beiden  Sehfeldern  besonders  leicht  sichtbar  werden, 
so  hielt  ich  es  für  nöthig,  eine  Versuchsweise  zu  suchen,  welche  ganz  sicher' 
vor  jeder  Entstehung  eines  Nachbildes  des  Grundes  schützte.    Zu  dem  Ende 
befestigte  ich  auf  einer  Glasplatte  zwei  Papierstreifen,  parallel  zu  einander  in  ■ 
senkrechter  Richtung,  von  denen  der  rechte  oben  schwarz  und  unten  grau,  der 
linke  oben  grau  und  unten  schwarz  war.    Die  Glastafel  brachte  ich  über  ein. 
rechts  mit  rothem,  links  mit  grünem  Papier  belegte  Fläche,  so  dass  der  recht, 
Papierstreifen  über  rothem,  der  linke  über  grünem  Grunde  lag.    Vor  dem  Be- 
ginn des  Versuchs  schob  ich  aber  Aveisses  Papier  zwischen  die  Glastafel  und 
die  farbige  Fläche,  so  dass  die  letztere  ganz  verdeckt  war.  Nun  flxirte  ich  mit 
beiden  Augen  die  grauschwarzen  Streifen  so,  dass  sie  sich  deckten,  wobei  so- 
wohl die  obere  als  untere  Hälfte  des  Bildes  aus  der  Deckung  einer  schwarzen 
und  einer  grauen  Streifenhälfte  besteht.    Pa  der  Mitte  jedes  Streifens  hatte  ich 
einen  weissen  Punkt  angebracht  als  Fixationspunkt.    Indem  ich  die  beiden 
weissen  Punkte  binocular  vereinigte,  war  ich  im  Stande,  das  gemeinsame  Bild 
der  grauschwarzen  Streifen  ganz  sicher  festzuhalten.    Wenn  ich  nun  das  weisse 
Papier  entfernte,  so  dass  die  farbige  Fläche  dahinter  zum  Vorschein  kam.  so 
entstanden  allerdings  Spuren  einer  Contrastiärbung,  die  aber  ausserordentlich 
schwach  waren.    Das  Grau,  welches  auf  grünem  Grunde  lag,  erschien  röthhch. 
das  auf  rothem  Grunde  befindliche  grünlich.    Dagegen  genügten  wenige  kurz 
Bewegungen  des  Blicks  von  rechts  nach  links  und  zurück,  um  die  Contrast- 
farben gleich  in  voller  Intensität  zum  Vorschein  zu  bringen.    Die  anfänglichen 
schwachen   Contrastfärhungen  waren   schwächer,  als    sie   beim  monocularon 
Contrast  zum  Vorschein  kommen.    Noch  schwächer  war  die  Wirkung,  wenn 
das  Grau  durch  Weiss  ersetzt  wurde. 

Die  reinen  Wirkungen  des  simultanen  Contrastes  auf  den  beiden  graue 
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Streifen  wurden  also  geschwächt  durch  die  binoculare  Vergicichung.  Indem 
(las  Grau  des  einen  Sehfeldes  dem  des  anderen  binocular  genähert  wurde, 
wurde  eine  genauere  Vcrgleichung  zwischen  den  beiden  Grau  möglich,  als  vor- 
her im  monocularen  Felde,  wo  die  beiden  Streifen  durch  weite  Strecken  Grün 
und  Roth  von  einander  getrennt  waren.  In  dieser  Beziehung  verhalten  sich 
;ilso  die  Erscheinungen  des  successivcn  Contrastes,  welche  auf  einer  Verände- 
rung der  Empfindung  durch  Nachbilder  beruhen,  ganz  anders,  als  die  des 
simultanen  Contrastes,  welche  wir  als  Irrthümer  des  Urtheils  aufgefosst  haben, 
Erstere  treten  durch  binoculare  Vergieichung  auffallender  hervor,  letztere  wer- 
den im  Gegentheil  berichtigt. 

Bei  der  bisher  beschriebenen  Form  des  Versuchs  wurde  eine  binoculare 
Deckung  der  grauen  Streifen  mit  farbigem  Grunde  vermieden,  sie  deckten  sich 
vielmehr  mit  Schwarz.  Nun  kann  man  aber  durch  veränderte  Convergenz  der 
Augen  ihre  Bilder  so  weit  aneinander  schieben,  dass  sie  sich  nicht  decken, 
sondern  nur  berühren.  Bringt  man  sie  in  diese  scheinbare  Lage,  während  zu- 
nächst noch  der  weisse  Bogen  darunter  liegt,  überzeugt  sich  dabei  von  dem 
bleichen  Aussehen  des  Grau  an  beiden  Streifen  und  nimmt  dann  das  weisse 
Papier  fort,  um  den  farbigen  Grund  sichtbar  zu  raachen,  so  erscheint  der  von 
Roth  umgebene  Streifen,  der  sich  binocular  mit  Grün  deckt,  entschieden  grün, 
der  andere,  der  von  Grün  umgeben  ist  und  sich  mit  Roth  deckt,  ebenso  ent- 
schieden roth.  Man  erhält  ganz  frappant  den  Eindruck,  als  fände  eine  binocu 
Inre  Mischung  des  Grau  mit  den  beiden  Farben  des  Grundes  statt.  Schiebt 
man  den  weissen  Bogen  wieder  unter  die  Glasplatte,  so  schwinden  augenblick- 
lich die  Färbungen,  wie  es  bei  einer  Mischung  der  Farben  des  Grundes  mit 
dem  Grau  sein  müsste. 

Aper  ein  anderer  Versuch  zeigt,  dass  wir  es  hier  nicht  mit  einer  Mi 
schung'zu  thun  haben.  Schliesse  ich  das  rechte  Auge,  wenn  ich  die  Streifen 
complementärgefärbt  vor  mir  sehe,  so  bleibt  nur  der  von  Grün  umgebene  Streif 
sichtbar,  und  obgleich  eine  Art  rothen  Schleiers  sich  von  ihm  zurückzieht, 
nämlich  das  ihn  binocular  deckende  Roth,  so  bleibt  seine  Körperfarbe,  das 
Grau,  doch  so  röthlich,  als  es  vorher  war;  das  wäre  nicht  möglich,  wenn  das 
röthliche  Aussehen  des  Grau  nur  auf  einer  (binoculai-en)  Mischung  mit  Roth 
beruhte.  So  wie  aus  der  Mischung  das  Roth  fortfiele,  müsste  sich  die  ur- 
sprüngliche Farbe  herstellen  und  eher  durch  den  Contrast  grünlich  werden.  Ich 
;laube  vielmehr,  dass  der  Erfolg  dieser  Versuche  so  zu  erklären  ist:  Wir 
laben  vorher  gesehen,  dass  wenn  in  beiden  Sehfeldern  Grau  enthalten  ist  und 
>lch  beides  binocular  mit  Schwarz  deckt,  wir  den  Farbenton  der  beiden  Grau 
;chr  genau  vergleichen  können,  und  dass  durch  diese  unmittelbare  Vergieichung 
icr  beiden  Grau  V^irkungen  monocularen  Contrastes,  die  uns  geneigt  machen 
vönntcn,  die  beiden  Grau  für  verschiedenartig  zu  halten,  geschwächt  werden, 
n  dem  letztbeschriebenen  Versuche  dagegen  deckt  sich  Grau,  welches  von  Roth 
imgeben  ist,  und  welches  wir  deshalb  geneigt  sind,  für  grünlich  zu  halten, 
linocular  mit  Grün,  und  das  andere  durch  Contrast  mit  der  grünen  Umgebung 
•  ithlich  gefärbte  Grau  deckt  sich  binocular  mit  Roth.  Hier  Hann  diese  binocu- 
iie  Deckung  der  beiden  Flächen,  welche  zu  vergleichen  sind  mit  zwei  ver 
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schiedcncn  und  lebhaften  Farben  die  Vergleichung  sehr  unsicher  machen  und': 
daher  den  Contrast  verstärken. 

Schiebt  man  nachher  eine  weisse  Fläche  unter,  an  der  die  Augen  ihr  Ur-- 
theil  über  da§  Weiss  wieder  berichtigen  können,  so  schwindet  augcnblicklichh  *' 
der  Contrast.    Auch  wenn  eine  schwarze  untergeschoben  wird,  so  ist  sogleichb 
eine  genaue  und  ungefälschte  Vergleichung  der  beiden  grauen  Streifen  möglich,  , 
welche  den  Contrast  derselben  schwinden  macht.    Wenn  man  dagegen  nur  cina  ' 
Auge  schliesst,  so  treten  keine  Momente  ein,  die  das  Urtheil  berichtigen  könn--  ^' 
ten,  und  der  Conti'ast  bleibt  bestehen.  \ 

Wir  können  das  Resultat  der  bisher  beschriebenen  Versuche  dahin  zusam--  ^ 
menfassen:  Wenn  im  binocularen  Felde  das  rechte  Auge  das  Bild  u,  das  linke; 
das  Bild  ß  dicht  neben  einander  erblickt  und  u  sich  mit  dem  Grunde  b,  ß  miti 
dem  Grunde  et  deckt,  so  ist  die  Vergleichung  der  objectiven  oder  durch  Nach-- 
bilder  veränderten  Färbung  von  u  und  ß  sehr  genau,  so  oft  der  Grund  a  die--  F 
selbe  Färbung  wie  b  hat;  sie  ist  dagegen  sehr  unsicher,  so  oft  a  und  b  ver--  ^ 
schiedene  Farbe  oder  Beleuchtung  haben.    Ersteres  zerstört  monoculare  Siraul-- 
tancontraste,  letzteres  begünstigt  sie.  ^ 

Bei  einigen  anderen  Versuchen  über  binocularen  Contrast  kommt,  wie  beii 
vielen  des  monocularen  Contrastes,  in  Betracht,  dass  wir  die  objectiven  Färbern  ^ 
der  Körper  von  der  Farbe  einer  weit  verbreiteten  Beleuchtung  zu  ti-ennen  geübt  sind. .  ^ 

Dahin  gehört  zunächst  Feghner's  ^  sogenannter  paradoxer  Versuch.    Mani  " 
blicke  nach  einer  weissen  Fläche,  schliesse  und  öffne  abwechselnd  das  rechte ?  ^ 
Auge,  so  wird  man  finden,  dass  im  Moment  des  Schlusses  die  weisse  Fläche,.  ' 
welche  nun  nur  noch  vom  linken  Auge  gesehen  wird,  ein  wenig  dunkler  er--  ^ 
scheint,  als  während  der  Oeffnung  beider  Augen.    Der  Ausschluss  des  Lichtes;  ' 
von  dem  einen  Auge  bringt  also,  wie  man  erwarten  musste,  eine  Verdunkelung:  ^ 
des  Bildes  hervor,  freihch  eine  v.erhältnissmässig  ausserordentlich  schwache,, 
für  manche  Augen  kaum  wahrnehmbare.    Nun  ändere  man  die  Bedingungen  des  ; 
Versuchs  dadurch  ab,  dass  man  vor  das  rechte  Auge  ein  ziemlich  stark  ver-- 
dunkelndes  graues  Glas  nimmt.    Wenn  man  jetzt  das  rechte  Auge  öffnet,  er-- 
scheint  die  weisse  Fläche  im  Gegentheil  dunkler;  wenn  man  es  schliesst,. 
heller.    Also  wenn  mehr  Licht  in  die  Augen  fällt,  haben  wir  scheinbare  Ver-- 
dunkelung,  wenn  weniger,  Erhellung.    Nimmt  man  immer  hellere  graue  Gläser,, 
so  schwindet  dieser  negative  Erfolg  und  geht  endlich  in  den  positiven  über, 
den  die  freien  Augen  zeigen,  nämlich  Oeffnung  des  geschlossenen  Auges  gicbt 
Erhellung.    Geht  man  im  Gegentheil  zu  sehr  dunkeln  Gläsern  über,  so  kommt 
man  zuletzt  an  eine  Grenze,  wo  es  einerlei  bleibt,  ob  das  Auge  hinter  dem 
Glase  offen  oder  geschlossen  ist,  indem  das  einfallende  Licht  keine  in  Betracht 
kommende  Wirkung  mehr  ausübt.    Eine  mittlere  Verdunkelung  der  Gläser  gicbt 
also  ein  Maximum  des  Erfolgs.    Fechner  selbst  brauchte  dazu  Gläser,  die 
zwischen  0,03  und  0,05  des  einfallenden  Lichts  durchliessen.    Statt  der  grauen 
Gläser  kann  sehr  zweckmässig  Aubert's  oben  beschriebener  Episkotister  ange- 
wendet werden. 
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\  Dass  die  Bewegung  der  Pupille  hierbei  ohne  Einfluss  ist,  wurde  controlirt, 
indem  der  Beobachter  mit  dem  freien  Auge  durch  eine  enge  Ocffimng  von  ge- 
ringerem Durchmesser  als  die  Pupille  blickte.  Man  kann  auch  überhaupt  bei 
diesen  Versuchen  enge  Oeflrnuigen  in  schwarzen  Papiei'blättern,  statt  der  dunk- 
len Gläser,  zur  Verdunkelung  des  Bildes  anwenden. 

Der  Erfolg  dieses  paradoxen  Versuchs  könnte  so  ausgelegt  werden,  als 
wenn  die  Lichtempfindung  in  dem  einen  Auge  unter  Umständen  die  im  anderen 
Auge  hei'absetzte  ,  als  wenn  also  ein  antagonistisches  Verhältniss  zwischen  bei- 
den Netzhäuten  bestände;  aber  eine  leichte  Modiflcation  des  Versuchs  beweist, 
wie  ich  gefunden  habe,  dass  es  sich  hier  um  ganz  etwas  anderes  handelt. 

Man  stelle  sich  so  auf,  dass  mau  vor  sich  im  Gesichtsfelde  einen  wohl 
begrenzten  und  contourirten  weissen  Gegenstand  hat,  z.  B.  eine  weisse,  den 
Fenstern  gegenüber  gelegene  Thür,  und  wähle  ein  dunkles  Glas^  mit  dem  der 
paradoxe  Versuch  gut  gelingt,  wenn  man  nach  dieser  Thür  hinblickt.  Dann 
schiebe  man  zwischen  die  Thür  und  das  von  dem  dunklen  Glase  bedeckte  Auge 
nahe  vor  diesem  ein  weisses  Blatt  Papier  so  ein,  dass  es.  diesem  Auge  die 
Thür  verdeckt  und  das  ganze  Gesichtsfeld  dieses  Auges  einnimmt.  Indem  man 
das  Blatt. mehr  oder  weniger  schräg  gegen  das  Licht  wendet,  wird  man  ihm 
leicht  eine  solche  Beleuchtung  geben  können,  bei  der  es  eben  so  hell  ist,  wie 
die  dahinter  liegende  Thür.  Jetzt  wiederhole  man  den  Versuch,  er  wird  den 
umgekehrten  Erfolg  geben,  wie  vorher.  Oelfnung  des  geschlossenen  Auges 
hinter  dem  dunklen  Glase  und  dem  Papier  lässt  die  Thür  ganz  wenig  heller 
werden,  indem  sich  eine  Art  lichten  Nebels  über  sie  ergiesst:  das  ist  nämlich 
das  binocular  deckende  Bild  des  weissen  Papiers.  Nachdem  man  dies  constatirt 
hat,  ziehe  man  nun  das  weisse  Blatt  fort,  während  beide  Augen  geöffnet  sind, 
so  dass  man  mit  beiden  Augen  die  Thür  sieht.  Jetzt  erscheint  die  Thür  be- 
trächtlich verdunkelt,  obgleich  die  Helligkeit  jener  Stellen  der  beiden  Sehfelder, 
in  denen  sie  erscheint,  ganz  unverändert  geblieben  ist  ^. 

Diese  Aenderung  des  Versuchs  zeigt,  dass  es  sich  hierbei  nicht  um  eine 
Aenderung  in  der  Empfindung  des  Lichts,  sondern  nur  um  eine  Aenderung  un- 
seres Urlheils  über  die  Körperfarbe  des  weissen  Objects  handelt.  Ist  das  eine 
Gesichtsfeld  ausgefüllt  mit  Dunkel  (bei  geschlossenem  Auge)  oder  mit  gleich- 
massig  vertheiltera  schwachen  Lichte  (Büd  des  weissen  Papiers  durch  das  dunkle 
Glas  gesehen),  so  rechnen  wir  diese  gleichmässig  und  weit  über  die  Grenzen 
des  der  Thür  entsprechenden  Gesichtsfeldes  ausgedehnte  Beleuchtung  nicht  der 
Körperfarbe  der  Thür  zu,  sondern  bilden  uns  unser  Urtheil  über  diese  Farbe 
ganz  allein  nach  der  Aussage  desjenigen  Auges,  welches  die  Umrisse  der  Thür 
erkennt.  Höchstens  erscheinen  die  Abänderungen  der  Beleuchtung  im  anderen 
Auge  als  ein  dunkler  oder  heller  Nebel,  der  sich  vor  die  Thür  und  die  übrigen 
Gegenstände  hinlegt.  Wenn  wir  aber  mit  dem  verdunkelten  Auge  ebenfidls  die 
Umrisse  der  Thür  erkennen  und  diese  in  dunklem  Grau  erblicken,  so  er- 
scheint uns  dieses  Grau  der  Körperforbc  der  Thür  eben  so  angehörig,  wie  das 


'  Dass  CS  bei  dirsom  Versuch  daraiif  aiiUomiiU,  ül)  man  bcgronzlo  oder  unlicgrcnzl«  Flächen  mit  doiii  vcr- 
dunkcllcn  Auge  slehl,  hal  auch  Herr  IlRiu.vr,  heobaclUot.   (Boilriige  zur  Physiologie.   S.  311— 312.) 
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"Weiss  des  entgegengesetzten  Auges,  und  die  Thür  selbst  erscheint  uns  deshalb) 
verdunkelt.  Sie  erscheint  dann  wie  ein  grauer,  mit  weissem  Licht  erhellter r 
und  glänzender  Körper.  Natürlich  aber  muss  die.se  Verdunkelung  ausbleiben, , 
wenn  entweder  die  Verdunkelung  durch  das  Glas  sehr  gering  ist  und  sich  da-- 
her  das  im  zweiten  Auge  hinzukommende  Licht  nur  als  Licht  merklich  macht,, 
oder  wenn  im  Gegentheil  die  Verdunkelung  so  gross  ist,  dass  die  Objecte  kaumi 
noch  erkannt  werden  können. 

Aehnliche  Verhältnisse  kommen  auch  monocular  vor  bei  dem  von  Smitbi 
und  BRijcKE  ^  angegebenen  Versuche,  den  Fechner  den  seitlichen  Fensterver- 
such nennt.    Man  kann  diesem  Versuche  eine  andere  Form  geben,  wie  ichi 
gefunden  habe,  bei  der  sich  die  Bedingungen  des  Erfolges  noch  sicherer  über- 
sehen lassen,  als  bei  jener  ersten  Form.    Ich  habe  eine  planparallele  Platte 
Uranglas  in  zwei  Hälften  theilen  lassen.    Dieses  Glas  sieht  im  Kerzenlicht  ganz : 
ungefärbt  aus,  weil  es  nur  die  violetten  und  einen  Theil  der  blauen  Strahlen i 
absorbirt,  deren  Menge  im  Kerzenlicht  sehr  unbedeutend  ist;  bei  Tage,  wenni 
die  Substanz  des -Glases  selbst  nicht  stark  erleuchtet  ist,  erscheinen  weisse 
Gegenstände  durch  das  Glas  schwach  gelblich.    Wird  die  Masse  des  Glases; 
selbst  aber  durch  directes  Sonnenlicht  getroffen,  so  geht  intensiv  grünes  Fluo- 
rescenzlicht  von  allen  seinen  Theilen  aus.    Wenn  ich  vor  jedes  Auge  eine  solche 
Platte  Uranglas  nehme,  beide  so  beschattet,  dass  nur  das  von  dem  Objecte 
kommende  Licht  sie  trifft,  und  das  Bild  eines  weissen  Feldes  auf  schwarzem i 
Grunde  in  ein  Doppelbild  aus  einander  treibe,  so  erscheinen  natürlich  beide 
Bilder  des  weissen  Feldes  in  gleicher  gelblich  weisser  Farbe.    Wenn  ich  nuni 
aber  das  eine  Glasstück  von  directen  Sonnenstrahlen  treffen  lasse,  so  füllt  sichi 
das  Sehfeld  des  dahinter  stehenden  Auges  mit  dem  grünen  Lichte  der  Fluores 
cenz,  und  nun  sieht  nach  wenigen  Bewegungen  des  Auges  das  zugehörige' 
Doppelbild  des  Weiss,  welches  noch  dazu  mit  grünem  Lichte  Übergossen  ist,, 
rosaroth  aus,  während  das  Doppelbild  des  anderen  Auges  heller  und  grünlich 
erscheint,  obgleich  es  objectiv  rein  weiss  ist.    W^ir  haben  also  hier  in  dem 
Auge,  welches  durch  das  fluorescirende  Glas  sieht  und  dessen  Grund  deshalb 
gleichmässig  mit  schwachem  grünen  Lichte  bestrahlt  wird,  eine  so  vollständige 
Trennung  des  begrenzten  Weiss  von  dem  unbegrenzt  ausgegossenen  Grün,  dass 
an  jenem  Weiss  sogar  die  rosenrothe  Färbung  zum  Vorschein  kommt,  welche 
durch  die  Ermüdung  des  Auges  gegen  Grün  bedingt  wird, 
erscheint  dann  das  andere  nicht  grüne  Bild  grünlich. 

Bei  dem  ursprünglichen  Versuche  von  Smith  war  es,  wie  wir  oben  ge- 
sehen haben,  das  rothe  durch  die  Augenhäute  eingedrungene  Licht,  welches 
das  gleichseitige  Bild  dunkler  und  blaugrün,  das  andere  roth  erscheinen  lässt 
Dieses  rothe  Licht  kann  sichtbar  gemacht  werden,  wenn  man  mit  dem  seitlich 
beleuchteten  Auge  schwarze  Buchstaben  auf  weissem  Grunde  betrachtet;  diese 
sehen  hierbei  oft  leuchtend  roth  aus.  Natürlich  erscheint  dann  auch  das  dem 
seitlich  beleuchteten  Auge  angchörige  Halbbild  eines  in  Doppclbüder  aus  einander 
geschobenen  schwarzen  Flecks  auf  weissem  Grund  röthlich  in  Vergleich  mit 


Im  Contrast  dazu 


S.  oben  S.  V09  — 410. 
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dem  des  anderen  Auges.  Concentrirt  man  dagegen  durch  eine  Linse  grünes  oder 
blaues  Licht  auf  einen  Punkt  der  Scierotica,  so  ist  das  weisse  Bild  in  diesem 
Auge  rosenroth  oder  gelb.  Da  die  Erklärung  dieses  Versuches  bezweifelt  wor- 
den ist  ^  so  ist  die  Modification  desselben  mit  den  Uranglasplattcn,  wobei  alle 
concurrirenden  Umstände  deutlicher  zu  übersehen  sind,  wohl  überzeugender. 

Die  Erscheinungen  des  binocularen  Contrastes  erklären  sich  also  von  dem 
von  uns  eingehaltenen  Standpunkte  leicht.  Fasst  man  dagegen,  wie  es  früher 
meist  geschah ,  die  Contrastfarben  als  Veränderungen  der  Empfindung  auf,  welche 
durch  die  Reizung  einer  Netzhautstelle  in  den  benachbarten  hervorgerufen  wer- 
den, so  folgt  auch  für  den  binocularen  Contrast  mit  Nothwendigkeit,  dass  er 
durch  Einwirkung  der  Empfindungen  der  einen  Netzhaut  auf  die  der  anderen 
entstehe,  und  man  hat  deshalb  hierin  mit  einen  Grund  für  die  angeborene  ana- 
tomische Verbindung  correspondirender  Nervenfasern  gesucht. 

Es  ist  hier  noch  die  von  Dove,  dem  Entdecker  des  stereoskopischen  Glanzes, 
aufgestellte  Erklärung  dieser  Erscheinung  zu  erwähnen.  Dove  unterscheidet  an 
glänzenden  Körpern  das  von  der  Oberfläche  reflectirte  weisse  und  das  aus  den 
oberflächlichen  Schichten  der  Substanz  hervordringende  gefärbte  Licht.  Glanz  ent- 
steht nach  ihm  dadurch,  dass  man  die  beleuchtete  Körpersubstanz  liinter  der  be- 
leuchteten Oberfläche  sehe,  also  zwei  Arten  von  Licht,  das  eine  durch  das  andere 
durchscheinend.  Er  glaubt  nun,  dass,  wenn  wir  zwei  Farben,  z.B.  Roth  im  einen, 
Blau  im  anderen  Felde  combiniren,  wir  auf  verschiedene  Entfernung  derselben  vom 
Auge  schliessen,  weil  wir  verschiedene  Accommodation  anwenden  müssen,  um  sie 
scharf  zu  sehen.  Ich  habe  diese  Erklärung  nicht  beibehalten,  weil  die  seit  Auf- 
stellung derselben  angestellten  Versuche  über  Beurtheilung  der  Entfernung  mittels 
der  Accommodation,  namentlich  in  einem  Falle,  wo,  wie  hier,  die  Convergenz  der 
Augen  constant  erhalten  werden  muss,  es  mir  höchst  unwahrscheinlich  machen, 
dass  eine  solche  Wahrnehmung  scheinbar  verschiedener  Entfernung  der  Farben 
möglich  sei.  Ausserdem  tritt  die  Schwierigkeit  ein,  dass  Weiss  und  Schwarz  zu- 
sammen combinirt  auch  Glanz  geben.  Hierbei  glaubt  Dove  nun  annehmen  zu  dür- 
fen, dass,  weil  Weiss  die  Pupille  zusammenziehen  macht,  was  ebenfalls  bei  stär- 
kerer Acconimodationsanstrengung  geschieht,  Schwarz  sie  aber  erweitert,  die 
Betrachtung  von  W-eiss  und  Schwarz  verschiedene  Accommodationsgefühle  gebe. 
Dagegen  ist  zu  bemerken,  dass  bei  den  vorliegenden  Versuchen  gleichzeitig  ein 
Auge  Weiss,  das  andere  Schwarz  sieht  und  beide  Pupillen  dabei  dieselbe  mittlere 
Weite  einnehmen,  zweitens,  dass  alle  Accommodation  sich  nicht  auf  die  Mitte 
einer  gleichfarbigen  Fläche,  sondern  nur  auf  ihre  Contoure  beziehen  kann,  und 
nicht  einzusehen  ist,  wie  daraus  ein  Unterschied  des  Accoinmodationsgcfühls  ent- 
stehen könne,  dass  im  einen  Bilde  Weiss  rechts,  Schwarz  links  von  der  Grenze, 
oder  Weiss  über,  Schwarz  unter  der  Grenze  liegt,  im  anderen  umgekehrt.  Ich 
habe  deshalb  die  oben  gegebene  Erklärung  als  die  einfachere  der  ursprünglichen 
des  berühmten  Entdeckers  dieser  Erscheinung  zu  substituiren  mir  erlaubt. 

Geschichte.  Der  Wettstreit  der  Sehfelder  erregte  schon  früh  die  Aufmerksamkeit  der 
Beobachter.  Du  Tour  benutzte  ihn  schon,  um  seine  Meinung,  dass  der  Regel  nach  nur  ein 
Auge  auf  einmal  sehe,  und  wir  deshalb  die  Ob.jecte  einfach  sähen  trotz  der  Anwesenheit 
zweier  Augen,  zu  unterstützen.  Haldat  wollte  dagegen  Mischung  der  Farben  gesehen  haben, 
was  er  mit  der  von  Newton  und  später  von  Wollaston  und  J.  Müller  angenommenen 


'  Feciinbr  über  den  sciilichen  Fcnslor-  und  Kcizcnvcrsuch.  Boiiclile  der  Kön.  Sächsischen  Ges.  d.  Wiss. 
1861.   S.  27-56. 
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Hypothese  von  der  anatomischen  Vereinigung  correspondircnder  Sehnervenfasern  in  Zusam-  ' 
menhang  braclitc.  liini  schlössen  sicli  an  Mönnich  ,  Janin,  Waltheh.  Dagegen  J.  Mi}i,LEa 
selbst,  der  die  Lehre  der  Identität  der  Nctzhautstcllcn  und  ihrer  Consequenzen  hauptsächlich 
ausgebildet  hat  und  der  gewiss  am  meisten  dabei  intcressirt  gewesen  wäre,  eine  binoculare 
Farbenmischung  zu  sehen,  keine  solche  erwähnt,  sondern  nur  den  Wettstreit  gesehen  hat. 
Wie  auch  die  späteren  Beobachter  verschieden  gcurtheilt  haben,  ist  oben  schon  erwähnt. 
Es  scheinen  in  dieser  Beziehung  sehr  grosse  individuelle  Unterschiede  zu  bestehen.  So  lange 
man  die  Empfindung  einer  Mischfarbe  als  eine  einfache  Wirkung  zweier  combiniiler  Ursachen 
ansah,  schien  eine  solche  Empfindung  nur  in  einer  und  derselben  Nervenfaser  zu  Stande 
kommen  zu  können,  und  die  Beobachtung  wirklicher  binocularer  Farbenmischung  schien 
deshalb  den  Beweis  der  anatomischen  Verschmelzung  je  zweier  correspondircnder  Fasern 
liefern  zu  können,  und  musste  andererseits  bei  Annahme  einer  solchen  Hj'pothese  auch  noth- 
wendig  erwartet  werden.  Der  YouNG'schen  Farbentheorie  gegenüber  verliert  freilich  dieser 
Punkt  sehr  an  Wichtigkeit,  wie  schon  oben  hervorgehoben  ist. 

Ein  wesentlicher  Fortschritt  war  die  Entdeckung  der  objectiven  Bedeutung  der  binocula- 
ren  Vereinigung  verschiedener  Farben  oder  Helligkeiten  in  dem  Phänomen  des  stereoskopi- 
schen  Glanzes  durch  Dove.  Der  oben  besprochenen  Theorie  dieses  Phänomens,  der  sich  auch 
Brewster  anschloss  (dabei,  wie  es  scheint  durch  ein  Missverständniss,  Dove's  eigene 
Theorie  bekämpfend),  stellte  später  zuerst  J.  J.  Oppel  die  oben  vorgetragene  einfachere  ent- 
gegen. Ohne  von  diesem  zu  wissen,  kam  ich  selbst  auf  dieselbe  Ansicht  der  Sache,  und  hob 
die  Wichtigkeit  des  Phänomens  für  die  Theorie  der  Empfindungen  correspondircnder  Stellen 
hervor. 

Die  Phänomene  des  binocularen  Contrastes  wurden  erst  in  den  letzten  Jahren  studirt, 
namentlich  durch  Fechner  in  einer  sehr  ausgedehnten  Arbeit;  einzelne  dahin  gehörige  Beob- 
achtungen waren  schon  früher  von  E.  Brücke,  H.  Meyer,  Panu.m  gemacht  worden.  ^ 
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§.  33.    Kritik  der  Theorien. 

Nachdem  ich  die  Uebersiclit  der  Thatsachcn,  die  sich  bei  der  Untersuchung 
der  Gesichtswahrnehmungen  ergeben,  beendigt  habe,  wird  es  nützlich  sein, 
noch  einmal  einen  Rückblick  auf  den  Znsammenhang  der  theoretischen  Vorstel- 
lungen zu  werfen  und  zu  prüfen,  welche  den  Thatsachen  gegenüber  als  zuläs- 
sig, welche  als  unzulässig  oder  unwahrscheinlich  erscheinen. 

Es  ist  dabei  von  vorn  herein  zu  bemerken,  dass  unsere  Kenntniss  der 
hierher  gehörigen  Erscheinungen  noch  nicht  so  vollständig  ist,  um  nur  eine 
Theorie  zu  erlauben  und  jede  andere  auszuschliessen.  Bei  der  Wahl  zwischen 
den  verschiedenen  theoretischen  Ansichten  scheint  mir  unter  diesen  Umständen 
bisher  mehr  eine  Neigung  zu  gewissen  metapliysischen  Betrachtungsweisen, 
als  der  Zwang  der  Thatsachen,  ihren  Einfluss  auf  die  verschiedenen  Forscher 
ausgeübt  zu  haben,  namentlich  da  in  dem  psychologischen  Gebiete  noch  prin- 
cipielle  Fragen  hinzukommen ,  die  in  dem  Bereiche  der  unorganischen  Natur- 
erscheinungen längst  vollständig  beseitigt  sind. 

Manche  Naturforscher  sind  in  der  Lehre  von  den  Gesichtswahrnehmungen, 
wie  mir  scheint,  allzu  bereit  gewesen,  allerlei  anatomische  Structuren  zu  suppo- 
niren  oder  auch  neue  Qualitäten  der  Nervensubstanz  vorauszusetzen ,  welche  nicht 
die  geringste  Aehnlichkeit  mit  dem  haben,  was  wir  sonst  von  den  physikali- 
schen und  chemischen  Eigenschaften  der  Naturkörper  im  Allgemeinen  oder  den 
Nerven  im  Besonderen  bestimmt  wissen,  Structuren  und  Eigenschaften,  welche 
nur  dazu  dienen,  für  ein  oder  einige  wenige  Phänomene  des  Sehens  Erklä- 
rungen herzustellen,  die  wenigstens  den  äusseren  Anschein  naturwissenschaft- 
licher Erklärungen  haben  sollten,  und  bei  denen  die  ganz  unzweifelhafte  Ein- 
mischung psychischer  Phänomene  entweder  ganz  geleugnet  oder  als  relativ 
unwichtig  hingestellt  wurde. 

Ich  gebe  zu,  dass  wir  noch  weit  entfernt  von  einem  naturwissenschaft- 
lichen Yerständniss  der  psychischen  Erscheinungen  sind.  Die  Möglichkeit  eines 
solchen  Verständnisses  entweder  absolut  zu  leugnen,  wie  die  Spii'itualisten, 
oder  andererseits  absolut  zu  behaupten,  wie  die  Materialisten,  dazu  kann  wohl 
die  Neigung  zu  dieser  oder  jener  Richtung  der  Speculation  treiben;  dem  Natur- 
forscher, der  sich  an  die  factischen  Verhältnisse  zu  halten  und  deren  Gesetze 
zu  suchen  hat,  ist  dies  eine  Frage,  für  welche  er  keine  Entscheidungsgriiiulc 
besitzt.  Man  muss  nicht  vergessen,  dass  der  Materialismus  ebenso  gut  eine 
metaphysische  Speculation  oder  Hypothese  ist,  wie  der  Spiritualismus,  und  ihm 
deshalb  nicht  das  Recht  einräumen,  in  der  Naturwissenschaft  über  factische 
Verhältnisse  ohne  factische  Grundlage  entscheiden  zu  wollen. 

Welche  Ansicht  man  aber  auch  von  den  psychischen  Thätigkeiten  haben 
und  welche  Schwierigkeit  ihre  Erklärung  auch  bieten  mag,  so  sind  sie 
jedenfalls  factisch  vorhanden  und  ihre  Gesetze  sind  uns  bis  zu  einer  gewissen 
Grenze  wohlbekannt  aus  der  täglichen  Erfahrung.    Ich  für  mein  Theil  halte  es 
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für  sicherer,  die  Erlilärung-  ilcr  Erscheinungen  des  Sehens  anzuknüpfen  an  an- 
dere, freilich  selbst  noch  weiterer  Erklärung  bedürftige,  aber  doch  jedenfalls 
vorhandene  und  thatsächlich  wirksame  Vorgänge,  wie  es  die  einfacheren  psychi- 
schen Thätigkeiten  sind,  als  sie  auf  ganz  unbekannte,  nur  ad  hoc  erfundene, 
durch  keinerlei  Analogie  gestützte  Hypothesen  über  die  Einrichtung  des  Ner- 
vensystems und  die  Eigenschaften  der  Nervensubstanz  zu  gründen.  Zu  dem 
letzteren  Schritte  würde  ich  mich  erst  berechtigt  glauben,  wenn  alle  Versuche 
der  Erklärung  aus  bekannten  Verhältnissen  gescheitert  sein  sollten. 

Das  letztere  ist  nun  meines  Erachtens  aber  bei  der  psychologischen  Er- 
klärung- der  Gesichtswahrnehmungen  keineswegs  d?r  Fall;  im  Gegentheil  je 
aufmerksamer  ich  die  Erscheinungen  studirt  habe,  desto  gleichmässiger  und 
übereinstimmender  hat  sich  überall  die  Einwirkung  der  psychischen  Vorgänge 
gezeigt,  und  desto  consequenter  und  zusammenhängender  stellte  sich  mir  dieses 
ganze  Gebiet  von  Erscheinungen  dar. 

Ich  habe  deshalb  keinen  Anstand  genommen ,  in  den  vorausgehenden  Para- 
graphen die  Thatsachen  durch  Erklärungen,  die  wesentlich  auf  die  einfacheren 
psychischen  Vorgänge  der  Ideenassociation  gestützt  sind,  in  Verbindung  und  in 
Zusammenhang  zu  setzen.  Dass  eine  solche  Ansicht  nicht  neu  ist,  habe  ich  in 
den  geschichtlichen  Uebersichten  schon  erwähnt.  Wenn  in  der  jüngsten  Zeit 
die  Ansichten  einzelner  Physiker  und  Physiologen,  die  diese  Richtung  einschlu- 
gen, wie  Wheatstone,  Volkmann,  H.Meyer,  Nagel,  Classen,  WuNDT,mehr 
Opposition  als  Anerkennung  fanden,  so  glaube  ich,  dass  dies,  abgesehen  von 
der  Abneigung  unseres  Zeitalters  gegen  philosophische  und  psychologische  Un- 
tersuchungen, davon  herrührt,  dass  es  an  einer  zusammenhängenden  Darstellung 
aller  Erscheinungen  dieses  Gebiets  fehlte,  und  deshalb  von  Seiten  der  un- 
erledigten Erscheinungsgebiete  immer  wieder  Zweifel  aufstiegen  gegen  diejeni- 
gen, welche  von  den  genannten  Forschern  bearbeitet  waren.  Ich  habe  deshalb 
die  vorliegende  Gelegenheit  benutzt,  um  das  ganze  Gebiet  nach  dieser  Richtung 
hin  durchzuarbeiten  und  eine  Uebersicht  davon  zu  geben. 

Ich  erlaube  mir  einen  kurzen  Ueberblick  der  zur  Erklärung  von  mir  be- 
nutzten Principien  zu  geben.'  Der  Hauptsatz  der  empiristischen  Ansicht  ist: 
Die  Sinnesempfindungen  sind  für  unser  Bewusstsein  Zeichen, 
deren  Bedeutung  verstehen  zu  lernen  unserem  Verstände  über- 
lassen ist.  Was  die  durch  den  Gesichtssinn  erhaltenen  Zeichen  betrifft,  so 
sind  sie  verschieden  nach  Intensität  und  Qualität,  das  heisst  nach  Helligkeit 
und  Farbe,  und  ausserdem  muss  noch  eine  Verschiedenheit  derselben  bestehen, 
welche  abhängig  ist  von  der  Stelle  der  gereizten  Netzhaut,  ein  sogenanntes 
Localzeichen.  Die  Localzeichen  der  Empfindungen  des  rechten  Auges  sind 
durchgängig  von  denen  des  linken  verschieden. 

Wir  fühlen  ausserdem  den  Grad  der  Innervation,  die  wir  den  Augen- 
muskelnerven zufliessen  lassen.  Die  Anschauung  der  Raumverhältuisse  und  der 
Bewegung  sind  nicht  nothwendig  aus  den  Gesichtswahrnehmungen,  oder  wenig- 
stens nicht  aus  diesen  allein,  herzuleiten,  da  sie  bei  Blindgeborenen  ganz 
genau  und  vollständig  auch  unter  Vermittelung  des  Tastsinnes  gewonnen  wer- 
den, sie  können  also  für  unseren  Zweck  als  gegeben  vorausgesetzt  werden. 
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Durch  Erfahrnng  können  wir  offenbar  lernen,  welche  anderen  Empfindun- 
gen des  Gesichts  oder  der  anderen  Sinne  ein  Objcct,  welches  wir  sehen,  uns 
machen  wird,  wenn  wir  die  Augen  oder  unsern  Körper  fortbewegen  und  jenes 
Object  von  verschiedenen  Seiten  betrachten,  betasten  ii.  s.  w.    Der  Inbegriff 
aller  dieser  möglichen  Empfindungen  in  eine  Gesammtvorstellung  zusainmenge- 
fasst,  ist  unsere  Vorstellung  von  dem  Körper,  welche  wir  Wahrnehmung 
nennen,  so  lange  sie  durch  gegenwärtige  Empfindungen  unterstützt  ist,  Erin- 
nerungsbild, wenn  sie  das  nicht  ist.    In  gewissem  Sinne  also,  obgleich  dem 
gewöhnlichen  Sprachgebrai^che  widersprechend,  ist  auch  eine  solche  Vorstellung 
von  einem  individuellen  Objecte  schon  ein  Begriff,  weil  sie  alle  die  möglichen, 
einzelnen  Empfindungsaggregate  umfasst,  welche  dieses  Object,  von  verschiedenen  i 
Seiten  betrachtet,   berührt  oder  sonst  untersucht,  in  uns  hervorrufen  kann. . 
Das  ist  der  thatsächliche  und  reelle  Inhalt  einer  solchen  Vorstellung  von  einem  i 
bestimmten  Objecte;  einen  anderen  hat  sie  nicht,  und  dieser  Inhalt  kann  ohne  • 
Zweifel  unter  Voraussetzung  der  oben  genannten  Data  durch  Erfahrung  gewon-  • 
nen  werden. 

Die  einzige  psychische  Thätigkeit,  die  dazu  gefordert  wird,  ist  die  gesetz- • 
massig  wiederkehrende  Association  zweier  Vorstellungen,  die  schon  oft  mit  ein-  • 
ander  verbunden  gewesen  sind ,  welche  Association  desto  fester  und  zwingender  ■ 
wird,  je  öfter  die  Wiederholung  stattgefunden  hat. 

So  weit  also  unsere  durch  Gesichtsbilder  vermittelten  Vorstellungen  von  den 
Objecten  richtig  sind,  erklären  sie  sich  einfach  aus  den  vorangestellten  Princi- 
pien.  Es  fragt  sich  nun  aber,  wie  ist  es  möglich,  dass  Sinnestäuschungen 
vorkommen.  Unter  diesen  müssen  wir  zwei  Klassen  unterscheiden.  Erstens 
solche,  bei  denen  die  äusseren  Umstände,  unter  denen  die  Einwirkung  auf  un- 
sere Sinne  geschieht,  ungewöhnliche  sind,  wie  bei  der  Betrachtung  der  opti^ 
sehen  Bilder  von  Spiegeln,  Linsen  oder  bei  der  Combinatiou  stereoskopischer 
Darstellungen.  Hier  wird  der  Eindruck,  den  bestimmte  Objecte  machen,  unter 
ungewöhnlichen  Bedingungen  erzeugt.  Obgleich  wir  dies  wissen,  ruft  der  Ein- 
druck nach  dem  Gesetze  der  Vorstellungsassociationen  doch  die  Vorstellung  der 
der  Regel  nach  mit  ihm  verbunden  gewesenen  anderen  Sinneseindrücke,  daS 
heisst  die  Vorstellung  des  betreffenden  Objects  hervor. 

Die  zweite  Klasse  von  Sinnestäuschungen  ist  diejenige,  wobei  wir  wirk- 
liche Objecte  bei  ungewöhnlichem  Gebrauche  unserer  Sinnesorgane  falsch  sehen. 
Zu  ihrer  Erklärung  ist  zu  beachten,  dass,  sobald  eine  bestimmte  Art  des  Ge- 
brauchs unserer  Sinneswerkzeuge  geeignet  ist,  uns  deutlichere  und  sicherere 
Wahrnehmungen  der  Objecte  zu  geben,  als  jede  andere,  wir  jene,  die  wu- 
deshalb  die  normale  genannt  haben,  möglichst  viel  oder  ausschliesslich  anzu- 
wenden uns  einüben.  Brauchen  wir  dann  unsere  Sinnesorgane  in  abweichender 
Weise,  so  rufen  die  gewonnenen  Eindrücke  uns  naturgemäss  die  Vorstellungen 
solcher  Objecte  hervor,  welche  beim  normalen  Gebrauche  der  Organe  dieselben 
oder  möglichst  ähnliche  Eindrücke  gegeben  haben  würden. 

Beim  normalen  Gebrauche  der  Augen  kommt  in  Betracht,  erstens,  dass 
in  jedem  Auge  die  Centraigrube  der  Netzhaut  die  deutlichste  Unterscheulun^ 
nahe  neben  einander  gelegener  Bilder  zulässt,  zweitens,  dass  wir  deutliche 
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Eindrücke  nur  behalten,  wenn  wir  durch  fortwährende  Augenbewegungen  die 
Ausbildung  scharf  gezeichneter  Nachbilder  vermeiden,  drittens,  dass  wir  an 
einer  ausgedehnten  Fläche  von  gleichniässiger  Beleuchtung  alles  deutlich  gesehen 
iiaben,  was  an  ihr  deutlich  zu  sehen  ist,  wenn  wir  alle  Theile  ihres  Unifangs 
deutlich  gesehen  haben.  Daraus  ergiebt  sich,  dass  wir  beim  normalen  Gebrauche 
(ler  Augen  beide  Blicldinien  auf  den  Punkt  richten,  der  gerade  unsere  Aufmerk- 
amkeit  in  Anspruch  nimmt,  und  die  Augen  für  ihn  accommodiren ,  dieselben 
(her  niemals  längere  Zeit  unbewegt  lassen,  was  auch  dem  eigenthümlichea 
Bewegungstriebe  unserer  Aufmerksamkeit  nicht  entsprechen  würde,  vielmehr 
den  Blick  namentlich  an  den  Contouren  der  gesehenen  Objecto  entlang  laufen 
lassen. 

Daraus  folgt  die  gewohnheitsmässige  Verbindung  der  Bewegungen  beider 
Augen  miteinander  und  mit  der  Accommodation;  eine  Gewohnheit,  gegen  die 
so  schwer  anzukämpfen  ist  und  die  doch  jeden  Augenblick  durch  willkührliche 
Anstrengung  überwunden  werden  kann,  wie  oben  gezeigt  wurde,  wenn  man 
die  Augen  allmälig  unter  Bedingungen  bringt,  wo  nur  mittels  ungewöhnlicher 
Verbindungen  die  Zwecke  des  Sehens  erreicht  werden  können.  Daraus  folgt 
ferner  die  Schwierigkeit,  den  Blick  längere  Zeit  gegen  die  eingeübte  Gewohnheit 
auf  einem  Punkte  festzuhalten,  daraus  der  grosse  Einfluss  hervortretender  Con- 
toure  auf  unsere  Aufmerksamkeit  und  auf  die  Bewegung  unseres  Blicks;  daraus 
auch  weiter,  dass  unsere  Aufmerksamkeit  so  schwer  zu  einer  genaueren  Ana- 
lyse der  Erscheinungen  des  indirecten  Sehens,  des  blinden  Flecks,  der  Doppel- 
bilder und  so  weiter,  festzuhalten  ist,  indem  wir  gewohnheitsmässig  sogleich 
unseren  Blick  auf  die  die  Aufmerksamkeit  beschäftigenden  Stellen  hinzuwenden 
streben.  Daher  wir  denn  auch  hauptsächlich  wegen  der  gewohnheitsmässig 
eintretenden  Augenbewegungen  selbst  die  stärker  auseinander  weichenden 
Doppelbilder  der  vor  uns  befindlichen  Gegenstände  nicht  zu  sehen  pflegen  und 
sie  eben  desshalb  vielen,  selbst  erwachsenen  Leuten  unbekannt  bleiben. 

Dass  die  Verbindung  zwischen  der  Raddrehung  jedes  einzelnen  Auges  und 
der  Richtung  der  Gesichtslinie  unter  dieselbe  Kategorie  fällt,  dass  sie  unter 
abgeänderten  Bedingungen  des  Sehens  zu  Gunsten  der  optischen  Zwecke  selbst 
abgeändert  werden  kann,  habe  ich  oben  gezeigt  und  versucht  die  Sicherheit 
der  Orientirung,  vermöge  deren  wir  die  unveränderte  Lage  ruhender  Gegenstände 
trotz  der  Verschiebungen  ihres  Bildes  auf  der  Netzhaut  erkennen,  als  denjenigen 
Zweck  nachzuweisen,  der  durch  die  Erfüllung  des  LisTiNo'schen  Gesetzes  für 
unsere  Augenbewegnngen  so  weit  als  möglich  erreicht  wird. 

Da  nachweisbar  zu  Gunsten  von  optischen  Zwecken  von  allen  diesen 
Gesetzen  der  Augenbewegungen  Ausnahmen  unter  dem  Einflüsse  willkührlicher 
Anstrengung  eintreten  können,  so  können  diese  Gesetze  nicht  auf  mechanisch 
wirkende  anatomische  Einrichtungen  begründet  sein;  andererseits  halte  ich  es 
nicht  für  unmöglich,  sondern  sogar  für  wahrscheinlich,  dass  das  Wachsthum 
der  Muskeln  und  vielleicht  selbst  die  Leitungsfähigkeit  der  Nervenbahnen  sich 
den  Forderungen,  die  an  sie  gemacht  werden,  im  Laufe  jedes  individuellen 
Lebens  und  vielleicht  selbst  durch  Vererbung  im  Laufe  des  Lebens  der  Gattung 
so    anpasst,   dass    die    geforderten   zweckmässigsten   Bewegungen   auch  die 
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leichtesten  werden.  Jedenfalls  ist  dieser  anatomisclie  Mechanismus,  so  weitii 
ein  solcher  besteht,  nur  erleichternd,  nicht  zwingend. 

Mittels  der  Augenbewegungen  ist  es  ferner  möglich  die  Ordnung  der  ge-- 
schenen  Punkte  im  Gesichtsfelde  kennen  zu  lernen,  das  heisst,  zu  lernen,  welche e 
Localzcichen  der  Empfindungen  den  einander  unmittelbar  benachbarten  Punktenü 
entsprechen.  Das  specielle  Gesetz  der  Augenbewegungen  bestimmt  dann  weiter, 
welche  Raumgrössen  des  Gesichtsfeldes  ihrer  Grösse  nach  genau  mit  einanderr 
verglichen  Averden  können,  welche  nicht.  Genau  verglichen  werden  diejenigen, 
deren  Bild  durch  blosse  Bewegung  des  Auges  auf  denselben  Punkten  oderr 
Linien  der  Netzhaut  abgebildet  werden  kann;  eine  Regel,  welche  durch  dlee 
Thatsachen  durchaus  bestätigt  wird.  Dagegen  finden  sich  bei  der  Vergleichung 
solcher  Raumgrössen,  die  nicht  auf  denselben  Netzhauttheilen  abgebildet  werden  i 
können,  theils  constante,  theils  inconstante  Fehler.  Die  constanten  Fehler  lassen  i 
sich  zum  Theil  darauf  zurückführen,  dass  wir  (wenigstens  als  Kinder,  während! 
der  Ausbildung  unseres  Auges)  als  häufigstes  Gesichtsobject  entferntere  Gegen-  ■ 
stände  und  den  bis  zu  ihnen  hin  sich  erstreckenden  Fussboden  vor  Augen  ha-  ■ 
ben.  Ich  ei'innere  an  die  Abweichung  der  scheinbar  verticalen  Meridiane  und  an  i 
die  falsche  Zeichnung  der  Quadrate. 

Ejidlich  zeigt  sich  der  Einfluss  des  Gesetzes  der  Augenbewegungen  auch 
in  der  Führung  der  scheinbar  geraden  (oder  kürzesten)  Linien  des  Gesichtsfeldes. 
Verlegen  wir  die  Blicklinie  in  ihre  Primärlage,  welche  wir  als  ihre  häufigste 
und  wiclitigste  Stellung  betrachten  dürfen,  so  sind  es  diejenigen  Linien,  die 
nach  dem  Gesetze  der  Augenbewegungen  sich  in  sich  selbst  verschieben  können. 

Ich  habe  die  Ableitung  dieser  Gesetze  auf  gar  keine  bestimmte  Annahme 
über  die  Art  der  Localzeichen  begründet.  Sie  würde  passen,  auch  wenn  diese 
Zeichen  ganz  willkülirlich  über  die  Netzhaut  ausgewürfelt  wären,  ohne  dass 
irgend  welche  Aehnlichkeit  der  Localzeichen  benachbarter  Punkte  vorausgesetzt 
würde.  Es  würde  dadurch  allerdings  die  Schwierigkeit  der  Einübung  beträchtlich 
erhöht  Averden.  Ich  halte  es  dagegen  nicht  für  unwahrscheinlich  und  der  Ana- 
logie anderer  organischer  Einrichtungen  gemäss,  dass  die  Localzeichen  benach- 
barter Punkte  einander  ähnlicher  seien,  als  die  entfernter  Punkte,  und  dass 
somit  die  Art  des  Localzeichens  eine  continuirliche  Function  der  Coordinaten 
der  Netzhautpunkte  sei.  Indessen  wie  auch  dieses  System  der  Localzeichen,  von 
welcher  Art  sie  selbst  sein  mögen,  so  kann  ihre  besondere  Einrichtung  die 
Orientirung  wohl  erleichtern;  aber  auch  hier  fordern  die  Consequenzen  der 
empiristischen  Theorie,  mit  denen  die  Erscheinungen  durchaus  übereinstimmen, 
dass  jede  solche  Einrichtung  nur  erleichternd  für  die  Einübung  des  Augenmaasses, 
nicht  entscheidend  für  seine  definitiven  Resultate  sei. 

Zu  diesen  anatomischen  Einrichtungen  gehört  dann  auch  die  Zahl  der 
empfindlichen  Elemente  zwischen  je  zwei  Netzhautpunkten.  Diese  mag  namentlich 
bei  der  Unterscheidung  sehr  kleiner  Distanzen  nicht  unwichtig  sein,  nach  dem 
Gesetze,  dass  deutlich  unterscheidbare  Grössen  beim  Maugel  anderer  Hilfsmittel 
der  Bcurtheilung  uns  grösser  erscheinen  ,  als  undeutlich  unterscheidbare.  Dass 
die  Anzahl  der  empfindlichen  Elemente  bei  der  Schätzung  der  grösseren  Distan- 
zen ohne  allen  Einfluss  sei,  ist  oben  gezeigt  worden. 
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Für  die  cnipiristischc  Theorie  ist  es  übrigens  ganz  gleichgültig,  wie  die 
Netzhaut  gestaltet  ist,  wie  das  Bild  auf  ihr  liegt  und  wie  es  verzerrt  ist,  wenn 
es  nur  scharf  begrenzt  ist;  sie  hat  es  nur  und  allein  zu  thun  mit  der  Projection 
der  Netzbaut,  welche  die  optischen  Medien  nach  aussen  entwerfen. 

Die  Richtung,  in  der  die  gesehenen  Objecto  sieb  zu  unserem  Körper  befinden, 
wird  beurtheilt  mit  Hilfe  der  Innervationsgefühle  der  Augenmuskelnerven,  aber 
fortdauernd  controllirt  nach  dem  Erfolge,  das  lieisst  nacb  der  Verschiebung  der 
Bilder,  welche  die  Innervationen  hervorbringen.  Sehen  wir  durch  Prismen  und 
nehmen  wir  dabei  Bewegungen  mit  unserem  Körper  und  unseren  im  Gesichtsfelde 
erscbcinenden  Händen  vor,  so  lernen  wir  bald,  trotz  der  falschen  Richtung  der 
einfollenden  Strahlen  durch  das  Prisma  richtig  sehen.  Die  Erscheinungen  des 
Bewcgungsschwindcls  zeigen  ebenso  eine  Veränderung  in  der  Beurtbeilung  der 
"Wirkung  gewisser  Innervationen  an. 

Wir  beurtheilen  den  absoluten  Grad  der  Convergenz  unsicherer,  als  die 
gleich  gerichteten  Bewegungen  beider  Augen,  vielleicht  weil  für  die  Convei'genz 
eine  anhaltendere  Ermüdimg  zu  Stande  kommen  kann,  welcher  nicht  durch 
Ermüdung  für  Divergenz  das  Gleichgewicht  gehalten  wird,  während  eine  längere 
Wendung  der  Augen  nacb  rechts  nicht  leicht  ohne  dazwischenfallende  Wen- 
dungen nach  links  vorkommen  möchte,  wobei  die  Ermüdung  sich  gleichmässiger 
auf  die  antagonistischen  Muskeln  vertheilt. 

Theils  deshalb,  tbeils  aber  auch,  weil  wir  consequent  die  subjectivcn 
Momente  in  unseren  Sinnesempfindungen  unbeachtet  lassen  und  also  bei 
Fixirung  eines  nahen  Gegenstandes  die  ganze  Summe  von  Gesichtseindrücken 
und  Innervationsgcfühlen  nur  als  das  sinnliche  Zeichen  für  ein  dort  gelegenes 
Object  betrachten,  ohne  zu  analysiren,  welche  Eindrücke  dem  rechten  oder 
linken  Auge  angehören,  welche  Stellung  dieses  oder  jenes  hat,  beurtheilen  wir  die 
Richtung  der  Objecto  gegen  unseren  Körper  nach  der  gemeinsamen  mittleren 
Richtung  beider  Augen,  auch  wenn  wir  nur  mit  einem  Auge  das  Object  wirklich 
sehen.  Es  entspricht  dies  der  Regel,  dass  wir  bei  Eindrücken,  die  wir  unter  unge- 
wöhnlicher Art  des  Gebrauches  der  Organe  (einäugigem  Sehen)  erhalten,  nach 
der  Aehnlichkcit  mit  den  Eindrücken  bei  normalem  Gebrauch  (doppeläugigem 
Sehen)  urtbeilen;  daher  die  von  J.  Towne  xmd  E.  Hering  aufgefundene  Regel 
für  .die  Projection  der  Gcsichtsbilder  nach  aussen,  mit  den  Modificationen,  die 
ich  für  die  Raddrehungen  bei  schrägen  Blickrichtungen  habe  anbringen  müssen. 

Wir  kommen  jetzt  zum  doppeläugigen  Sehen.  So  lauge  wir  im  objectiven 
Gebiete  verweilen,  beim  Sehen  von  Körpern  oder  von  stercoskopischen  Bildern, 
sind  die  Erscheinungen  einfach  zu  erklären  und  leicht  verständlich  nach  der 
empiristischen  Theorie;  auch  ist  der  Einünss  der  Erfahrung  in  diesem  Gebiete 
meistens  selbst  von  den  Anhängern  nativistischer  Theorien,  mit  Ausnahme 
einiger  der  neusten  Arbeiten,  anerkannt  worden.  Die  Täuschungen,  welche  hier 
vorkommen,  erklären  sich  nus  der  Unsicherheit  der  Schätzung  der  Convergenz. 
Wenn  wir  den  Augen  Bilder  zeigen,  welche  von  reellen  Objcctcn  nur  bei  einem 
bestimmten  Grade  der  Convergenz  gegeben  sein  könnten,  so  geben  wir  ihnen 
die  entsprechende  Deutung,  auch  wenn  zur  Zeit  wirklicli  ein  anderer  Grad  von 
Convergenz  besteht.    Dazu  kommt,  dass  wir  wegen  der  mangclmlen  Sicherheit 
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des  Con-vci'genzgefiilils,  auch  keine  Sicherheit  in  der  Bcurtlieiiung  der  Differenzenid 
der  Raddrehungen  haben,  welche  die  convergenten  Augen  bei  gehobener  undJ- 
"■esenktcr  Bliclccbenc  zeigen.  Wenn  daher  die  Abweichungen  in  den  Linien  der  J'" 
gesehenen  Bilder  uns  nicht  aufmerksam  machen,  dass  Drehung  vorhanden  sei,  soJ*^' 
urtheilen  wir  so,  als  ob  keine  da  wäre,  und  es  treten  dann  die  von  Reckung- -1^ 
HAUSEN  und  von  Hering  beschriebenen  Täuschungen  ein. 

Wenn  nun  aber  bei  festgehaltenem  Fixationspunkte  die  Aufmerksamkeit  der 
flächenhaften  Anordnung  der  Gegenstände  im  Gesichtsfelde  zugelenkt  wird,  so 
sieht  jedes  Auge  eine  andere  Anordnung  derselben  und  die  beiden  Bilden||>^ 
können  niclit  ganz  congruiren;  wenn  also  einzelne  Punkte  derselben  congruiren, 
so  müssen  andere  Punkte  der  Bilder  disparat  sein  und  diese  erscheinen 
dann  an  zwei  verschiedenen  Stellen  des  gemeinschaftlichen  Sehfeldes,  als  Doppel- 
bilder. Punkte  der  Netzhäute,  beziehlich  Punkte  der  beiden  Sehfelder,  deren 
Bilder  im  gemeinschaftlichen  Gesichtsfelde  zusammenMlen,  hat  man  identische 
oder  correspondirende  Punkte  genannt. 

In  Bezug  auf  die  Natur  der  cprrespondirenclen  Punkte  ergeben  nun  die 
Thatsachen  mit  Entschiedenheit  so  viel: 

1.  Die  Bilder  correspondirender  Punkte  werden  in  der  Regel  in  dieselbe,', 
die  Bilder  nicht  correspondirender  Punkte  in  verschiedene  Stellen  des  gemein- - 
schaftlichen  Gesichtsfeldes  verlegt;  doch  kommen  kleinere  Abweichungen  von  beiden  \ 
Theilen  dieser  Regel  vor,  wenn  wir  die  beiden  Bilder  zur  Anschauung  eines ^ 
körperlichen  Objects  vereinigen.  * 

2  Die  Empfindungen,  welche  durch  die  Erregung  correspondirender  ^etz^- 
hautpunkte  hervorgebracht  werden,  sind  nicht  identisch,  sondern  verschieden. 
Wir  müssen  dies  nothwendig  schliessen  aus  der  Thatsache,  dass  wir  auch  beim 
Lichte  des  elektrischen  Funkens  von  einer  stereoskopischeu  Linienzeichuum 
immer  das  richtige  Relief  erhalten.  Wären  die  Empfindungen  correspondirender 
Punkte  ununterscheidbar  gleich,  ,  so  müsste  ebenso  oft  und  ebenso  leicht  da> 
umgekehrte  Relief  erscheinen  K  Wir  schliessen  dasselbe  zweitens  daraus,  das. 
verschiedene  Beleuchtung  oder  Färbung  entsprechender  Flächen  in  zwei  stereo- 
skopischen Bildern  eine  andere  Anschauung,  nämlich  die  des  Glanzes,  hervor- 
bringt als  jede,  wie  immer  gewählte,  gleichartige  Färbung  beider  Flächen.  Dass 
hierbei  Augenbewegungen  und  der  Wettstreit  der  beiden  Sehfelder  keinen  Ein- 
fiuss  haben,  zeigt  sich  namentlich  bei  der  Beleuchtung  auch  dieser  Bilder  mit 

dem  elektrischen  Funken.  ,  .  o  i  •  i  i 

3  Unter  dem  Einfluss  habitueller  abnormer  Augenstellungen  bei  Schielenden 
ändert  sich  das  Verhältniss  der  Correspondenz  der  beiden  Netzhäute. 

Hieraus  schliesse  ich,  dass  jede  anatomische  Hypothese  unzulässig  ist  un<i 
unvereinbar  mit  den  Thatsachen,  welche  eine  vollständige  Verschme  zung  der  ^ 
neiderseitigen  Empfindungen  voraussetzt,   also  namentlich  jede    welche  eine  | 
Vereinigung  der  von  correspondirenden  Netzliautstellen  kommenden  Fasern  zu 


.  Do«OK„s  gidu  an  (Anomal/«  of  accoumoäation  a,ul  rcfraCiou.  London  m  ,.162  und  1^ 
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einer  Faser  annimmt,  die  den  beiderseitigen  Eindruck  ungetrennt  dem  Gehirne 
zuleiten  soll.  Nur  eine  solche  Form  der  anatomischen  Hypothese  würde  mir 
zulässig  erscheinen,  wonach  beide  Eindrüclce  theils  gesondert,  thcils  aber  auch 
mit  einer  gemeinsamen  oder  gleichen  Wirkung  im  Gehirn  zur  Perception  kom- 
men; also  etwa  so,  dass  die  Faser  A  von  dem  rechten  Auge  sich  spaltet  in 
die  Fasern  a  und  «,  die  correspondircnde  Faser  B  in  die  Fasern  b  nnd  ß,  dass 
a  und  b  gesondert  in  das  Centraiorgan  des  Sehens  eintreten  und  verschiedene 
Eindrücke  hervorbringen,  u  und  ß  aber  sich  vereinigen,  um  einen  beiden  gemein- 
samen dritten  Eindruck  zu  machen. 

Eine  so  modificirte  Annahme  würde  mir  zulässig,  aber  weder  wahrscheinlich 
noch  nothwendig  erscheinen.  Vielmehr  ergeben  die  Consequenzen  der  bisher 
aufgestellten  Erklärungen  auch  hier  eine,  wie  mir  scheint,  vollständig  genügende 
Erklärung  ohne  eine  solche  Annahme.  Beim  normalen  Sehen  sind  immer  die 
Blicklinien  auf  denselben  objectiven  Punkt  gerichtet,  dem  gleichzeitig  auch  die 
Aufmerksamkeit  zugewendet  ist;  auf  allen  anderen  Punkten  der  Netzhäute  da- 
gegen kommen  bald  gleiche,  bald  ungleiche  Eindrücke  vor;  daher  wird  vor 
allen  Dingen  die  Localisation  der  Eindrücke  der  Netzhautgruben  eine  überein- 
stimmende. Ist  es  dagegen  wegen  einer  Erkrankung  der  Muskeln  nicht  möglich 
die  dazu  gehörige  Stellung  der  Augen  herbeizuführen,  und  wird  dafür  eine  an- 
dere Stellung  habituell,  so  bestimmt  diese  auch,  mit  welchem  Punkte  der  anderen 
Netzhaut  die  Netzhautgrube  jedes  Auges  correspondent  wird. 

Die  Identität  der  Meridiane  bestimmt  sich  danach,  wo  sich  am  häufigsten 
Reihen  derselben  Punkte  abbilden.  Dies  geschieht  zunächst  in  der  Primärstellung 
der  Blickebene,  die  wir  als  mittlere  und  gewöhnlichste  Stellung  dieser  Ebene 
betrachten  dürfen,  auf  den  Netzhauthorizonten.  Demnächst  scheinen  bei  vielen  nor- 
malsichtigen Augen  die  nach  dem  Horizont  hinlaufenden  Linien  des  Fussbodens 
einen  bestimmenden  Einfluss  auf  die  Lage  der  verticalen  correspondirenden  Meri- 
diane auszuüben. 

Sind  diese  beiden  Paare  correspondirender  Meridiane  bestimmt,  so  bestim- 
men sich  die  übrigen  Abmessungen  der  Sehfelder  und  damit  die  Lage  der  con- 
gruirenden  Punkte  in  beiden  vollständig  nach  dem  oben  beschriebenen  Verfahren 
mittels  der  Augenbewegungen. 

Da  hiernach  die  Vergleichung  der  Dimensionen  beider  Sehfelder  und  die 
Lage  der  congruenten  Punkte  in  ihnen  ein  Ergebniss  der  Ausbildung  des  Augen- 
maasses  ist,  so  sind  kleine  Irrungen  in  diesen  Abmessiuigen  möglich,  wenn 
sich  mit  grosser  Lebhaftigkeit  die  Anschauung  körperlicher  Einheit  der  beiden 
Bilder  aufdrängt.  Sind  die  Entfernungen  der  Doppelbilder  von  einander  dagegen 
sehr  auffallend,  so  kann  eine  annähernd  richtige  Deutung  derselben  mit  der 
Wahrnehmung  ihrer  Trennung  im  Gesichtsfelde  zusammen  bestehen.  Alles,  was 
die  Vereinigung  der  Doppelbilder  zum  körperlichen  Auschauungsbildc  erschwert 
oder  die  Vergleichung  ihrer  Lage  im  Gesichtsfelde  erleichtert,  Vermeidung  aller 
Augenbewegungen  und  Uebung  in  ihrer  Beobachtung  macht  sie  leichter  sichtbar. 
Je  nach  der  Richtung  der  Aufmerksamkeit  kann  man  solche,  die  an  der  Grenze 
der  Wahrnehmbarkeit  liegen,  auch  beim  Lichte  des  elektrischen  Funkens,  welches 
allen  Einfluss  der  Augenbewegungen  aufliebt,  bald  sehen,  bald  nicht  sehen. 
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Alles  dies  sind  Umstände,  die  mit  der  aufgestellten  Erklärung  sehr  gut  zusam- 
menstimmen und  aus  ihr  hergeleitet  werden  können. 

Die  Erscheinungen  des  Wettstreits  endlich  hängen  von  der  Eigenthümlich- 
Iceit  unseres  Bewusstscins  ab,  dass  es  entweder  nur  einen  Ehidruck  auf  ein  Mal,l 
oder  nur  ein  solches  Aggregat  von  Eindrücken  aufnehmen  kann,  die  sich  zun 
einer  einfachen  Vorstellung  verbinden.    Abgesehen  von  den  bekannten  täglichen 
Erfahrungen  zeigt  sich  diese  Eigenthiimlichkeit  desselben  sehr  deutlich  bei  der 
bekannten  ZeitdilTerenz  zwischen  den  Gesichts-  und  Gehörwahrnehmungen  Inn 
der  astronomischen  Beobachtung  der  Sterndurchgänge,  ferner  in  der  kleinean 
Zahl  von  Gesichtsobjecten,  die  man  beim  Lichte  des  elektrischen  Funkens  uudd 
während  der  kurzen  Nachdauer  seines  Eindrucks  wahrnehmen  kann.    Die  Formu  [ 
der  Vereinigung  der  Eindrücke  beider  Sehfelder  ist  die  Anschauung  körperlicher r 
Objecte.  Wo  diese  wegen  der  Art  der  beiden  Bilder  misslingt,  tritt  das  im  Wett-- 
streit  der  Sehfelder  sich  zeigende  Schwanken  der  Aufmerksamkeit  eiu,  wcnnu 
diese  nicht  durch  scharfgezeichnete  Contoure  des  einen  Feldes  gefesselt  ist 
Ich  habe  oben  die  Methoden  beschrieben,  nach  denen  es  gelingt  die  Aufmerk- 
samkeit auf  eines  der  Felder  zu  fesseln  und  dem  Schwanken  ein  Ende  zu 
machen.    Dadurch  besonders  kann  auch  der  Nachweis  geführt  werden,  dass 
dieser  Wettstreit  nur  ein  Phänomen  der  Aufmerksamkeit  ist. 

Aus  dieser  üebersicht  der  aufgestellten  Erklärungen  geht  hervor,  dass  dabei 
von  den  psychischen  Vorgängen  nur  die  unwillkührlich  erfolgenden  der  Ideeuas- 
sociation  und  des  unwillkührlichen  Flusses  der  Vorstellungen  in  Betracht  kom- 
men, welche  nicht  unter  der  directen  Herrschaft  unseres  Selbstbewusstseins  und 
unseres  Willens  stehen,   wenn  wir  auch  dadurch,  dass  wir  selbstbewusste 
Vorstellungen  und  Zwecke  mit  jenen  in  Concurrenz  bringen,  einen  gewissen  Em- 
fluss  auf  deren  Lauf  haben  können.    Eben  darin  liegt  es  nun,  dass  die  Ergeb- 
nisse jenes  Ablaufs  der  Vorstellungen  uns  entgegentreten  als  durch  eine  Macht i 
-egeben.  die  wir  nicht  oder  nur  zum  kleinen  Theile  beherrschen  können,  und 
die  unserem  Willen  und  Selbstbewusstsein  daher  als  eine  fremde,  objective  Natur- 
macht entgegentritt,  gerade  wie  die  unmittelbar  von  anssen  gegebenen  sinnlichen 
Empfindungen.    Was  also  von  Resultaten  psychischer  Vorgänge  dieser  Art  sich 
mit  den  Sinnesempfindungen  verbindet,  erscheint 'uns  dkenso  durch  aussereai 
Einfluss  gegeben  wie  die  unmittelbare  Empfindung,  und  nicht  durch  selbst- - 
bewusste  und  freie  Ueberlegung  gefunden,  nicht  von  uns  erdacht.    In  dieser 
Beziehung  hat  die  empiristische  Ansicht  vielfältiges  Missverständniss  von  An- 
hängern sowohl,  als  von  Gegnern  erfahren,  und  ich  mache  deshalb  auf  diesen 
Punkt  noch  besonders  aufmerksam.  Will  man  diese  Vorgänge  der  Association  und 
des  natürlichen  Flusses  der  Vorstellungen  nicht  zu  den  Soelenthätigkeiten  rechnen 
sondern  sie  der  Nervensubstanz  zuschreiben,  so  will  ich  um  den  Namen  nicht 
streiten    Hier  würde  die  empiristische  Theorie  mit  derjenigen  Form  der  nali- 
vislischen,  wie  sie  Panum  zum  Beispiel  aufgestellt  hat,  sich  vielleicht  vercm.gcn 
lassen,  nur  dass  er  als  natürlich  gegeben  ansieht,  was  mir  nur  durch  die  Er- 
fahrung gewonnen  zu  sein  scheint. 

Was  mm  die  verschiedenen  nativistischen  Theorien  betrifft,  so  ist 
ihr  Kernpunkt,  dass  sie  die  Localisation  der  Eindrücke  im  Gesichtsfelde  von 
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einer  angeborenen  Einrichtung  ableiten,  entweder  so,  dass  die  Seele  eine  directe 
Kenntniss  der  Ausdeluiungeu  der  Netzhaut  haben  soll,  oder  so,  dass  in  Folge 
der  Reizung  bcstinunter  Nervenfasern  gewisse  Raunivorstcllungen  vermittels 
eines  angeborenen,  nicht  weiter  dcfinirbaren  Mechanismus  entstehen.  J.  Müller 
namentlich  hat  diese  Ansicht  in  der  ersten  Form  durchgeführt.  Er  sagt  ^:  „Der 
Begrifl'  des  Raumes  tann  nicht  erzogen  werden,  vielmehr  ist  die  Anschauung 
des  Raumes  und  der  Zeit  eine  nothweudige  Voraussetzung,  selbst  Anschauungs- 
form für  alle  Empfindungen.  Sobald  empfunden  wird,  wird  auch  in  jenen 
Anschauungsformen  empfunden.  Was  aber  den  erfüllten  Raum  betrifft ,  so 
empfinden  wir  überall  nichts,  als  nur  uns  selbst  räumlich,  wenn  lediglich  von 
Empfindung,  von  Sinn  die  Rede  ist;  und  so  viel  unterscheiden  wir  von  einem 
objectiven  erfüllten  Raum  durch  das  Urtheil,  als  Raumtheile  unserer  selbst  im 
Zustande  der  Atfection  sind,  mit  dem  begleitenden  Bewusstsein  der  äusseren  Ursache 
der  Sinneserregung.  Die  Netzhaut  sieht  in  jedem  Sehfelde  nur  sich  selbst  in 
ihrer  räumlichen  Ausdehnung  im  Zustande  der  AfTection;  sie  empfindet  sich 
selbst  in  der  grössten  Ruhe  und  Abgeschlossenheit  des  Auges  räumlich  dunkel." 

Diese  Ansicht  erweitert  daher  die  von  Kant  aufgestellte  Ansicht,  dass  Raum 
und  Zeit  ursprünglich  gegebene  Formen  unserer  Anschauungen  seien,  dahin, 
dass  auch  die  specielle  Localisation  jedes  Eindrucks  durch  die  unmittelbare 
Anschauung  gegeben  sei.  Die  meisten  deutschen  Physiologen  folgten  dieser 
Ansicht  von  Müller,  und  es  wurden  von  ihnen  mancherlei  Erklärungen  der 
Gesichtserscheinungen  auf  die  besonderen  Eigenthümlichkeiten  der  Form  der 
Netzhautbilder  gebaut.  So  hat  Regklinghausen  ^  die  Abweichung  der  scheinbar 
rechten  Winkel  dadurch  zu  erklären  versucht,  dass  die  Fläche  der  Netzhaut 
schief  gegen  die  Gesichtslinie  des  Auges  gerichtet  sei  und  deshalb  die  optischen 
Bilder  eines  rechten  Winkels  in  dem  Netzhautbilde  schiefwinklig  werden  könnten. 
Diese  BeschaflTenheit  der  Netzhautbilder  sollte  dann  unmittelbar  wahrgenommen 
werden  können.  "E.  Hering  ^  und  A.  Kundt  *  haben  sogar  angenommen,  die 
Seele  schaute  die  Entfernungen  zwischen  zwei  Netzhautpuukten  direct  nicht 
nach  dem  Bogen  auf  der  Netzhaut,  sondern  nach  der  Sehne  an,  und  versuchten 
daraus  die  Erklärung  der  oben  beschriebenen  Täuschungen  der  monocularen 
Localisation  im  Gesichtsfelde  herzuleiten.  Dass  diese  Hypothese  zur  Erklärung 
derjenigen  Erscheinungen,  zu  deren  Gunsten  sie  allein  erfunden  ist,  keineswegs 
genügt,  ist  oben  schon  angeführt  worden. 

Die  besprochene  Annahme  der  nativistischen  Theorien  ist  eigentlich  eine 
Verzichtleistung  auf  jede  Erklärung  der  Localisationsphänomene.  Darüber  lässt 
sich  natürlich  nicht  weiter  rechten,  und  namentlich  kann  es  J.  Müller  in  keiner 
Weise  zum  Tadel  gereichen,  dass  er  zu  einer  Zeit,  wo  noch  alle  Beobachtungen 
über  das  Gesetz  der  Augenbeweguiigen  fehlten,  und  aus  einem  Versuche,  diese 
für  die  Erklärung  der  Localisation  zu  gebrauchen,  nichts  als  ganz  vage  Folge- 
rungen gezogen  werden  konnten,  in  seinen  Erklärungsversuchen  nicht  w^eitcr  zu 


'  Zur  vergleichenden  Physiologie  des  Gesichtssinns.   .S.  öl  IT. 

*  NcUhauiruiidionon  im  Arcliiv  für  üphllinlmologic.   V,  2,  S.  128— Iii. 

'  Dcilriigo  zur  Pliysiulogic,   llofl  1  ,  S.  (W  — 80. 

'  PoggcnUurirs  Annaleii.    1803.  CXX,  118  — 1ü8. 
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gehen  geneigt  war.  Dass  dagegen  aus  dem  Gesetze  der  Augenbewegungen^ 
soweit  wir  es  bislier  in  seinen  Grundzügen  kennen,  sicli  auch  die  Grundzüge, 
des  Augenmaasses  herleiten  lassen,  die  in  der  nativistischen  Ansicht  gar  Iceinet 
weitere  Erklärung  finden,  habe  ich  oben  zu  zeigen  mich  bemüht. 

Eine  nothwendige  Consequenz  der  erwähnten  Ansicht,  dass  die  LocaHsationi 
der  Eindrücke  im  Gesichtsfekle  ursprünglich  gegeben  sei,  ist  dann  die,  dassi 
auch  ursprünglich  gegeben  sein  muss,  welche  Punkte  der  einen  Netzhaut  raifi 
denen  der  anderen  dieselbe  Localisation  geben,  also  corresp ondiren d,  oder,r 
wie  die  nativistische  Ansicht  es  bezeichnet  hat,  identisch  sind.  Hier  in  den 
Lehre  von  der  angeborenen  und  anatomisch  begründeten  Identität,  welche  also« 
als  eine  nothwendige  Consequenz  der  nativistischen  Ansicht  betrachtet  werdeni 
muss,  treten  nun  aber  die  schon  oben  bezeichneten  wesentlichen  Schwierigkeiten! 
dieser  Ansicht  auf;  daher  dieses  Gebiet  auch  immer  der  Haupttummelplatz  den 
Streitigkeiten  gewesen  ist. 

Erstens  nämlich  konnten  die  Beobachtungen  der  körperlich  ausgedehntenii 
Objecto  schon  lehren,  und  zeigte  namentUch  die  Erfindung  des  Stereoskops« 
durch  Wheatstone,  dass  wir  keineswegs  immer  Doppelbilder  sehen,  wo  nachh 
der  strengen  Identitätstheorie  dergleichen  zu  erwarten  sind,  und  dass  dieselbenn 
unter  dem  Einflüsse  der  Anschauung  körperlicher  Ausdehnung  verschwinden  1 
Nun  wurde  zwar  von  Brücke  mit  Recht  der  grosse  Einfluss  der  Augenbewegungeno 
hierbei  hervorgehoben;  indessen  auch  wenn  man  diesen  Einfluss  ehminirt,  bleibtt 
doch  immer  die  Thatsache  bestehen,  dass  auch  der  geübteste  Beobachter  gewissee 
einander  nahe  stehende  ähnliche  Doppelbilder  mit  einander  untrennbar  verschmutzt,;, 
während  er  einander  eben  so  nahe  stehende  ähnliche  Bilder  im  monoculareni 
Felde,  oder  in  der  Färbung  verschiedene  Bilder  im  binocularen  Felde  mit  derr 
grössten  Leichtigkeit  von  einander  unterscheidet.  Noch  grösseren  Anstoss  habena 
die  Anhänger  der  Identitätstheorie  an  der  von  Wheatstone  behaupteten  That- 
sache genommen,  dass  unter  Umständen  auch  die  Eindrücke  identischer  Netzhaut-- 
punkte  getrennt  und  an  zwei  verschiedene  neben  einander  liegende  Stellen  des» 
Objects  verlegt  werden  könnten.  Dass  das  letztere  aber  eine  nothwendige? 
Consequenz  des  ersteren  sei  und  bei  richtig  angestellten  Versuchen  auch  that- 
sächlich  beobachtet  werde,  habe  ich  oben  ausgeführt.  Man  muss  nur  nicht, . 
wie  es  von  den  Gegnern  der  Behauptung  Wheatstone's  immer  geschehen  ist,, 
verlangen,  dass  bei  der  Trennung  identischer  Eindrücke  viel  mehr  geleistet! 
werde,  als  bei  der  Vereinigung  disparater  Eindrücke  unter  gleichen  Umständen) 
geleistet  werden  kann. 

Das  wesentliche  Gewicht  der  Thatsacheu  anerkennend,  stellte  Panum  eine> 
Modification  der  Identitätstheorie  auf,  wonach  jeder  Punkt  a  der  einen  Netzhaut! 
einem  gewissen  correspondlrenden  Empfindungskreise  A  in  der  andern  identisch  1 
sein  sollte,  so  dass  das  Bild  des  Punktes  a  verschmelzen  könnte  mit  einem  1 
Bilde  auf  jedem  einzelnen  Punkte  von  A,  welches  ähnliche  Contouren  darböte.. 
Dabei  sollte  aber  eine  verschiedene  Tiefenwahrnehmung  entstehen,  wenn  a  mit  1 
verschiedenen  Punkten  des  Kreises  A  verschmölze.  Ob  es  mit  diesem  oder 
jenem  verschmölze,  sollte  davon  abhängen,  wo  sich  im  Empfindungskreisc  A 
eine  Contour  vorfände,  die  der  durch  a  hinziehenden  ähnlich  sei.    Aus  den 
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Wcttstreitscrscheinungon  beweist  Panum  die  tlominivcndc  Macht  der  Contoure 
im  gemeinschaftlichen  Gesiclitsfekle  heider  Augen,  wobei  er  freiUch  wohl  den 
Sieg  der  Contoure  als  zu  unbedingt  und  dauernd  betrachtet  hat.  Wettstreit 
findet  nach  ihm  hauptsächlich  zwischen  unähnlichen,  aber  nahe  gleich  starken 
Farben  und  Contouren  statt.    Aehnlichc  streben  zu  verschmelzen. 

Wenn  man  die  von  Panum  aufgestellten  Sätze  blos  als  zusammenfassenden 
Ausdrucli  der  Thatsachen  ansehen  will,  was  er  selbst  auch  als  das  Wesentlichere 
und  Wichtigere  betont,  so  sind  sie  der  Hauptsache  nach  richtig.  Ich  würde 
gegen  seine  Darstelhnig  der  Thatsachen  nur  einzuwenden  haben,  1.  dass  ich 
mich  von  der  wirklichen  Existenz  binoculärer  Mischfarben  auch  in  den  von  ihm 
beschriebenen  Versuchen  nicht  habe  überzeugen  können,  2.  dass  Herr  Panum 
keine  genügenden  Methoden  die  Aufmerksamkeit  zu  fesseln,  angewendet 
und  daher  die  grosse  Rolle,  welche  die  Aufmerksamkeit  bei  dem  Wettstreite 
der  Sehfelder  und  bei  der  Unterscheidung  der  Doppelbilder  spielt,  nicht  genügend 
erkannt  hat.  3.  Dass  er  die  Augenbewegungen  beim  Fixiren  der  Bilder  tur 
theilweis  unwillkührliche  Reflexbewegungen  hält,  während  ich  selbst  bei  mir 
wohl  eine  Neigung  zu  gewissen  gewohnheitsmässigen  Stellungen  anerkennen  kann, 
die  aber  nicht  im  geringsten  die  Willkühr  der  Bewegung  beeinflusst,  wenn  ich 
eine  andere  Stellung  der  Blickpunkte  hervorzubringen  wünsche.  4.  Dass  bei 
der  Verschmelzung  der  Doppelbilder  doch  nicht  blos  die  Aehnlichkeit  der  Contoure 
und  der  Grad  der  Annäherung  an  eine  correspondirende  Lagerung  entscheidet, 
sondern  auch  die  Anwesenheit  oder  Abwesenheit  anderer  Vergleichungspunkte 
für  die  richtige  Abmessung  der  scheinbaren  Lage  beider  Contoure  im  gemein- 
samen Gesichtsfelde.  Das  Letztere  hatten  schon  Bergmann's  i  Versuche  gezeigt, 
und  in  ähnlicher  Weise  zeigt  es  der  oben  S.  742  beschriebene  Versuch  an  Fig.  U, 
selbst  wenn  man  von  Volkmann's  Versuchen  absehen  wollte,  gegen  welche  Panum 
den  Einwand  erhoben  hat,  dass  in  ihnen  kleine,  wenn  auch  unbedeutende  Ver- 
änderungen der  Contoure  durch  zugesetzte  Linien  und  Punkte  angebracht  sind, 
die  an  der  Stelle  das  Verschmelzen  hindern.  Aber  wie  Bergmann's  und  meine 
Versuche  zeigen,  hindern  auch  correspondirend  gelegene  Linien,  welche  beide 
auf  der  gleichen  Seite  von  zwei  disparaten  liegen  und  die  Aehnlichkeit  von 
deren  Contouren  gar  nicht  beeinträchtigen,  das  Verschmelzen  derselben ,  welches 
ohne  die  Anwesenheit  jener  corrcspondirendcn  Linien  eintreten  wurde. 

Die  von  Herrn  Panum  aufgestellten  Erklärungen  sind  nun  nach  den  Ver- 
wahrungen und  Erläuterungen  derselben,  die  er  in  seiner  zweiten  Arbeit  ^  dazu 
gegeben  liat,  kaum  etwas  mehr,  als  dass  jede  Klasse  von  Beobachtungen  zu 
einem  besonderen  Vermögen  der  Nervenapparate  erhoben  wird.  So  schreibt  er 
den  beiden  Augen  oder  ihren  Nervenapparaten  eine  binocularc  Energie  der 
Farbenmischung  zu,  vermöge  deren  sich  binocular  gesehene  Farben  zur 
Mischfarbe  vereinigen  können.  Daneben  gicbt  es  aber  auch  eine  andere  bino- 
culare  Synergie  des  Alternirens,  vermöge  deren  binocular  gesehene 
Farben  sich  auch  nicht  vereinigen,  sondern  in  Wettstreit  gcrathcn  können.  Die 
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letztere  soll  überwiegen,  wenn  die  beiderseitig  einwirkenden  Erregungen  scLi 
intensiv,  oder  die  Erregbarkeit  des  Schorganes  sehr  gross  ist.  Disparate  Bilder 
können  vereinigt  werden  mittels  einer  dritten  binocularen  Synergie  des  t 
Eiufachsehens   diircb    correspondirende  E  nipfiudungskreisc.  Die.. 
Tiefenwabrnelimung  endlich  kommt  zu  Stande  mittels  einer  vierten  specifischeni 
Synergie  der  binocularen  Parallaxe. 

Die  Contoure  der  Figuren  werden  als  besonders  starke  Nervenreize  be--ljt 
trachtet  und  die  Augenstellungen  im  Wesentlichen  als  unwillkiihrlich  eintretende 
Reflexbewegungen,  und  auch  in  Bezug  auf  die  genannten  Synergien  betont  es 
Herr  Panum  besonders,  dass  sie  als  physiologische,  nicht  als  psychische  Kräfte;; 
zu  betrachten  seien. 

Ich  muss  gestehen,  dass  ich  nicht  klar  verstanden  habe,  in  welcher  Weise 
Herr  Panum  sich  denkt,  dass  neben  der  Verschmelzung  disparater  Punkte  in 
correspondirenden  Empfindungskreisen  doch  der  Hauptsatz  der  Identitätslehre,, 
wonach  die  Eindrücke  identischer  Stellen  verschmelzen  müssen,  noch  bestehen i 
könne,  aufweichen  wirklichen  oder  anscheinenden  Widerspruch  Herr  Volkmans  i 
aufmerksam  gemacht  hatte.  Herr  Panum  erklärt,  seine  Sätze  behaupteten,  dass 
die  Eindrücke,  welche  correspondirenden  Empfludungskreisen  angehören,  ver- 
schmelzen könnten,  die  aber  auf  identischen  Stellen  verschmelzen  müssten. 
Daraus  würde  aber  doch  immer  folgen,  dass,  so  oft  der  Eindruck  a  einer- 
Netzhaut  mit  dem  einer  disparaten  Stelle  ß  verschmilzt,  nothwendig  auch  o 
mit  dem  der  identischen  Stelle  u  der  zweiten  Netzhaut,  folglich  auch  u  und  ß, 
zwei  Stellen  desselben  Bildes  mit  einander  verschmelzen  müssen,  wenn  nicht 
eines  von  ihnen  ausgelöscht  wird,  was  jedenfalls  in  vielen  Fällen,  wie  in  den 
oben  beschriebenen  Versuchen,  nicht  der  Fall  ist.  In  Figuren  wie  M  und  N 
Taf.  VIII  sind  beide  identisch  liegende,  aber  nicht  verschmelzende  Linien  durch 
Contoure  hervorgehoben;  keine  von  ihnen  verschwindet  durch  Wettstreit  mit 
der  andern,  sonst  könnte  keine  stereoskopische  Tiefenwahrnehmung  durch  ihre 
Vereinigung  mit  einer  disparaten  Linie  des  andern  Bildes  auch  in  der  Beleuch- 
tung durch  den  elektrischen  Funken  zu  Stande  kommen.  Ebenso  müssen  zwi- 
schen zwei  verschmelzenden  disparaten  Grenzlinien  verschieden  gefärbter 
Flächen  immer  gewisse  identische  Punkte  existiren,  für  welche  der  Wettstreit 
der  durch  die  benachbarten  Contoure  hervorgetriebenen  Farben  im  Gleichgewicht 
ist  und  die  also  beide  gesehen  und  dabei  an  verschiedene  Punkte  des  ange- 
schauten körperlichen  Objects  verlegt  werden.  Uebrigens  ist  dieser  Streitpunkt, 
so  viel  ich  einsehe,  unerheblich  für  die  Theorie;  ich  muss  ihn  ausserdem  nach 
dem  Ergebniss  meiner  eignen  Beobachtungen  zu  Gunsten  von  Wheatstone's 
Behauptung  als  erledigt  betrachten.  Wenn  man  auch  die  Nothwendigkeit  der 
Verschmelzung  der  Eindrücke  auf  identischen  Stellen  fallen  lässt,  so  behalten 
dieselben  doch  immer  die  factische  Bedeutung,  dass  ähnliche  Eindrücke  beider 
Netzhäute  desto  leichter  verschmelzen,  je  näher  sie  an  identische  Stellen  trclTcu. 
Das  scheint  mir  auch  die  einzig  richtige  Beschreibung  des  IdentitätsverhäUnisses 
zu  sein,  was  man  übrigens  auch  als  seinen  Grund  betrachten  möge,  und  dadurch 
dass  Herr  Panum  dieses  Verhältniss  durch  bezeichnende  Ausdrücke  scharf  hervor- 
gehoben hat,  hat  er  einen  wesentlichen  Fortschritt  in  der  Lehre  vom  binocularen 
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Sehen  bewirkt,  den  ich  gern  ancrlccnnc;  auch  würde  ich  gewiss  der  Letzte  sein, 
der  gegen  seine  Sclieu  und  Vorsicht  in  der  theoretisclien  Verallgemeinerung  der 
beobachteten  Thatsachen  Einspruch  erhöbe,  und  würde  seine  theoretischen 
Versuche,  die  er  selbst  als  Nebensache  zu  betrachten  auffordert,  hier  nicht 
kritisirt  haben,  wenn  ich  nicht  überhaupt  die  möglichen  Erklärungsformen 
des  vorliegenden  Gebiets  zu  besprechen  genöthigt  wäre,  und  wenn  nicht  ein 
Theil  von  Panum's  theoretischen  Ansichten  auch  die  Grundlage  der  unten  zu 
besprechenden  neueren  Theorie  von  E.  Hering  bildete. 

Der  Leser  wird  aus  der  gegebenen  Uebersicht  entnehmen,  dass  die  Erklä- 
rungen, welche  Herr  Panum  giebt,  wenigstens  so  weit  sie  sich  auf  die  Ver- 
schmelzung und  den  Wettstreit  der  Bilder  bezieben,  in  der  That  nur  dVir  Form 
nach  Erklärungen  sind,  indem  die  Thatsachen  in  einem  abstracten  Begriff  zu- 
sammengefasst  werden,  und  nur  in  der  Verwahrung  gegen  die  Einmischung 
psychischer  Vorgänge,  welche  sich  aber  überall  auf  unvollständige  Beobachtung 
der  Thatsachen  stützt,  beziehen  sie  sich  wenigstens  negativ  auf  das  ursächliche 
Verhältniss.  Uebrigens  werden  in  ihnen  der  Nervensubstanz  Formen  der  Thätig- 
keit  beigelegt,  die  wir  wohl  aus  dem  Gebiete  der  niederen  Secleuthätigkeiten 
kennen,  aber  denen  Aehnliches  im  Gebiete  der  Körperwelt  noch  niemals  auf- 
gefunden ist. 

In  deutlicherer  und  fester  ausgebildeter  Gestalt  kehren  uns  die  Grundzüge 
der  Theorie  von  Panum  in  der  von  E.  Hering  aufgestellten  Theorie  des  bino- 
cularen  Sehens  entgegen.  Diese  Theorie  ist  überhaupt  unter  den  bis  jetzt  auf- 
gestellten wohl  die  consequenteste  Form,  welche  die  nativistische  Theorie 
erhalten  hat,  und  verdient  deshalb  eine  eingehendere  Besprechung.  Ein  bedeu- 
tender Fortschritt  der  HERiNs'schen  Theorie  liegt  darin,  dass  sie  von  einer 
richtigeren  Kenntniss  der  scheinbaren  Sehricbtung  der  angeschauten  Objccte 
ausgeht,  wodurch  wesentliche  Schwierigkeiten  der  früheren  Theorien  beseitigt 
werden. 

Herr  Hering  nimmt  an,  dass  die  einzelnen  Netzhautpunkte  im  erregten 
Zustande  ausser  den  Farbenempfinduiigen  noch  dreierlei  verschiedene  Arten  von 
Raumgefühlen  hervorrufen.  Ein  erstes  entspricht  dem  Höhenwerth  der  betref- 
fenden Netzhautstelle,  das  zweite  dem  Breitenwerth.  Die  Höhengefühle  und 
Breitengefühle,  welche  zusammen  das  Richtungsgefühl  für  den  Ort  im  gemein- 
schaftlichen Gesichtsfelde  ergeben,  sind  für  correspondirende  Netzhautpunkte 
gleich.  Ausserdem  existirt  ein  drittes  Raumgefühl  besonderer  Art,  ein  Tiefen- 
gefühl, welches  in  je  zwei  identischen  Netzhautpunkten  gleiche,  aber  entgegen- 
gesetzte Werthe,  dagegen  auf  symmetrisch  gleich  gelegenen  gleiche  und  gleich- 
sinnige Werthe  haben  soll.  Das  Tiefengefühl  der  äusseren  Netzhauthälften  ist 
positiv,  das  heisst  entspricht  grösserer  Tiefe,  das  der  inneren  Netzhauthälften 
negativ,  das  heisst:  entspricht  grösserer  Annäherung. 

Durch  diese  Annahme  ist  zunächst  das  oben  schon  von  n)ir  bezeichnete 
nothwendigc  Erforderniss  einer  mit  den  Thatsachen  vereinbaren  Identitätstheoric 
erfüllt,  die  Eindrücke  correspondirender  Netzhautstellen  sind  zwar  theilweise 
gleich,  nämlich  betreffs  ihres  Richtungsgcfühls,  theilweise  aber  verschieden, 
nämlich  durch  ihr  Tiefengefühl.    Bis  hierher  würde  ich  die  Annalinien  von 
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Hebing  sogar  für  die  von  mir  vertretene  einpiristischc  Theorie  zwar  nichtn 
nothwendig-,  aber  vortlicilhaft  finden,  eine  solclie  Annahme  würde  die  Erklärung, 
der  Einül)ung  des  Augenmaasses  in  der  Erziehung  des  Gesiclitsinns  wesentlich  er- 
leichtern. Nur  wären  dabei  die  „Raumgefühle"  als  Localzeichen  zu  betrachten,; 
deren  räumliche  Bedeutung  erst  durch  Erfahrung  zu  lernen  wäre.  Gleiche  Zeichen« 
aber  für  das  bezeichnete  Gleiche  zu  haben,  würde  offenbar  vortheilhaft  sein. 

Nur  in  einer  Beziehung  macht  die  Abweichung  der  scheinbar  verticalen  undd 
identischen  Meridiane  eine  Abweichung  von  den  ÜEEiNG'schen  Annahmen  nölhig 
für  diejenigen  Augen,  die  damit  behaftet  sind,  nach  den  Versuchen  die  ich  selbst 
und  Herr  Dastigh"  angestellt  haben.  Die  Höhen-  und  Breitenwerthe  nämlichh 
würden 'bei  uns  ebenfalls  für  identische  Stellen  gleich  zu  nehmen  sein,  aber  die« 
positiven  und  negativen  Tiefenwerthe  würden  nicht  durch  die  correspondirendens 
scheinbar  verticalen  Meridiane,  sondern  durch  die  wirklich  verticalen  Meridiane« 
zu  scheiden  sein.  Wir  sehen  nämlich  bei  symmetrischer  Augenstellung,  wie  iehh 
schon  oben  bemerkt  habe,  eine  Linie,  die  auf  den  beiden  wirklich  verticalen,i 
aber  nicht  identischen  Meridianen  abgebildet  ist,  senkrecht  zur  Visirebene,  da- 
gegen eine  solche,  die  auf  den  beiden  scheinbar  verticalen  identischen  Meridianenn 
abgebildet  ist,  gegen  den  Beobachter  geneigt,  mit  ihrem  oberen  Ende  entfernten 
als  mit  dem  untern.  So  viel  ich  sehe,  hat  diese  Abweichung  weiter  keinena 
Einfluss  auf  die  ferneren  Consequenzen  der  Theorie. 

Nun  stossen  wir  freilich  auch  bei  Hering  wieder  auf  das  Mysterium  den 
Identitätslehre:  Auf  Deckpunkte  (d.  h.  correspondirende  Punkte)  fallende*^ 
gleiche  oder  verschiedene  Lichtreize  lösen  stets  nur  eine  einfachet^ 
Lichtempfindung  aus.  Sie  müssen  also  nothwendig  vereinigt  werden,  wie« 
an  vielen  Stellen  des  Buches  betont  wird,  während  andererseits  doch  auclili 
disparate  Bilder  correspondirender  Empfindungskreise  vereinigt  werden  konuenj, 
Auch  bei  Hering  scheint  mir  dieser  Satz  mehr  eine  Folge  einer  polemischem. 
Stimmung  gegen  vielleicht  zu  eingreifende  Gegner  der  Identitätstheor.e  zw 
sein  als  ein  nothwendigcs  Erforderniss  der  Theorie.  Er  könnte,  so  viel  ichb 
sehe  ohne  Schaden  für  den  Zusammenhang  beseitigt  werden,  indem  man  dafun 
setzte,  dass  Bilder  von  ähnlichen  Contouren  und  ähnlicher  Färbung  destoc 
leichte'r  verschmelzen,  je  näher  sie  identischen  Stellen  kommen. 

Für  dieses  Einfachsehen  mit  disparaten  NctzhautstcUen  nnnmt  nun  Hern 
Hering  nicht  wie  Herr  Panum  einen  organischen  Grund  an,  sondern  emen  psy- 
chischen, indem  er  sich  darauf  stützt,  dass  zur  Trennung  zusammengesetzten 
Empfindungen  Uebung  und  eine  gewisse  Schulung  der  A"tocrksamkei  no^^^^^^ 
wendig  sei,  ein  Satz,  der  durchaus  richtig  ist  und  eine  viel  grossere  Zahl  ^om 
den  anscheinenden  Widersprüchen  in  den  Erseheinungen  dieses  Gebu.  es  ^  r- 
klären  im  Stande  ist,  als  Herr  Hering  daraus  erklart.    Namentlich  tiitt  furr 
sd  e  ThLie  hier  fol  ende  Schwierigkeit  ein.  Wenn  a  «nd  «  con-espondiren 
Netzhautstellen  sind,  b  eine  dem  a  benachbarte  in  demselben  Auge  ^^^^  «^^^J 
gleiche  Bilder  auf  ö  und  a  entworfen  werden,  so  ^Jf  •  "n,  ^ 

Heuino's  Meinung,  weil  sie  in  Qualität  gleich,  im  ^^^Y^'flf'f'^, 
und  nur  in  Tiefengefühlen  erheblich  vorschieden  sind,  und  weil  w.i  '^W 
die  Zeit  nehmen,  diese  Bilder  getrennt  zu  betrachten,  sondern,  wenn  wu  auf  sicr 
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aufmerksam  werden ,  zur  Fixation  beider  forteilen  —  was  seiner  Meinung  zufolge 
iVeilich  durch  eine  Art  von  Reflexbewegung  geschehen  soll  — ,  und  sie  dann 
einfach  sehen.  Nun  frage  ich,  warum  unterscheiden  wir  denn  aber  so  sehr 
viel  eher  und  leichter,  wenn  zwei  gleichartige  Bilder  auf  die  Netzhautstcllen  a 
und  b  fallen.  Diese  sind  dann  nämlich  nicht  blos  qualitativ  gleich  und  haben  in  den 
Riehtungsgefühlen  denselben  kleinen  Unterschied,  wie  b  und  «,  sondern  sie 
liaben  auch  einen  ebenso  kleinen  Unterschied  im  Tiefengefühl,  während  b  und  « 
in  diesem  einen  sehr  grossen  Unterschied  darbieten.  Aus  Herrn  Hering's  Dar- 
stellung würde  also  folgen ,  dass  die  Empfindungen  a  und  b  noch  sehr  viel  leichter 
verschmelzen  müssten,  als  die  von  u  und  b,  was  aber  der  Erfahrung  geradezu 
widerspricht.  Herr  Hering  kann  nun  darauf  antworten,  dass  wenn  wir  o  oder  ö 
zu  fixiren  suchen,  nur  eins  fixirt  werden  kann,  und  dass  wir  daher  gelernt 
haben  a  und  b  zu  unterscheiden,  nicht  aber  «  und  b.  Damit  würde  er  aber 
ganz  auf  dem  Standpunkte  der  empiristischen  Theorie  angekommen  sein,  wo- 
nach wir  die  Empfindungen  der  Localzeichen  zu  unterscheiden  und  zu  deuten 
lernen  müssen. 

Und  gerade  diese  Gelegenheit,  wo  Herr  Hering  selbst  gezwungen  ist,  in 
der  psychischen  Theorie  Lösung  der  Schwierigkeiten  zu  suchen,  die  seine  Ansicht 
hervorruft,  benutzt  er  um  gegen  Volkmann's  und  Anderer  psychologische  Er- 
klärungen zu  polemisiren.  Volkmann's  Fehler,  wenn  man  es  so  nennen  will, 
ist  dabei  aber  im  Wesentlichen  nur  der,  dass  er  die  psychischen  Processe,  auf 
die  es  hier  ankommt,  mit  denjenigen  Benennungen  belegt  hat,  die  wir  ihnen 
geben,  wenn  sie  in  das  Selbstbewusstsein  erhoben  werden.  Zum  Theil  haben 
wir  gar  keine  anderen  bezeichnenden  Benennungen  als  diese,  weil  wir  Vorgänge 
nur  benennen  können,  sofern  wir  von  ihnen  wissen.  "Wenn  also  diejenigen 
Vorgänge  dieser  Art,  von  denen  wir  nur  aus  ihren  Resultaten  wissen,  als 
unbewusste  Seelenvorgänge  bezeichnet  werden,  so  hat  dies  seineu 
guten  Sinn  und  ist  eben  die  einzige  Bezeichnung,  die  wir  dafür  haben, 
wenn  wir  nicht  bei  jeder  Gelegenheit  weitläuftige  Umschreibungen  macheu 
wollen. 

Bei  der  binocularen  Verschmelzung  zweier  Eindrücke  erhält  nun  nach  Hering 
die  Gesammtempfindung  den  mittleren  Werth  des  Richtungsgefühls  sowohl  als 
des  Tiefengefühls.  Da  die  Tiefengefühle  identischer  Stellen  gleich  gross  sind, 
aber  von  entgegengesetztem  Zeichen,  so  wird  der  Mittelwerth  des  Tiefcngefühls 
boi  Verschmelzung  identischer  Eindrücke  gleich  Null.  Bei  gleichseitigen  Doppel- 
bildern fällt,  wie  leicht  zu  sehen  ist,  der  Mittelwcrth  des  Tiefeugcfühls  positiv 
aus,  das  Objcct  erscheint  entfernter,  bei  ungleichseitigen  Doppelbildern  ist  der 
Mittelwerth  negativ,  das  Objcct  erscheint  näher,  als  die  identisch  abgebildctei^ 
Objecte. 

Wenn  jeder  Netzhauteindruck  sich  notbwendig  mit  dem  der  correspondiren- 
den  Stelle  der  andern  Netzhaut  stets  in  gleicher  Stärke  vereinigen  müsste,  so 
würde  der  mittlere  Tiefenwerth  dieser  Vereinigung  immer  gleich  Null  sein.  Nur 
dadurch  dass  im  Wettstreite  der  Eindruck  desjenigen  Sehfeldes,  welches  dlo 
Contour  trägt,  die  Empfindung  des  andern  unterdrückt,  wird  der  Ticfenwcrtli 
der  Contour  frei  und  kann  mit  seinem  eigcnthümlichcn  Werthc  in  die  Vereinigung 
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mit  der  cntsprccheiidca  Contour  im  andern  Selifelde  eintreten.  Audi  dieser 
Erlclärung  widcrspreclien  die  oben  gegebenen  Modiücationen  des  Wiieatstone'- 
sclicn  Versuclics,  bei  denen  unähnliebe  Contouren,  die  sieh  nicht  vereinigen,  auf; 
Declistellen  liegen  und  selbst  beim  Lichte  des  elektrischen  Funkens  sich  jede 
von  beiden  im  stercoskopischen  Bilde  mit  ihrem  Tiefenwerthe  geltend  macht, 
zum  Zeichen,  dass  keine  von  ihnen  im  Wettstreitc  untergeht. 

Auf  diese  Annahme  baut  nun  Herr  Hering  seine  Raumconstruction.  Err 
nimmt  an,  alle  Bildpunlde,  die  den  Tiefenwerth  Null  haben,  erscheinen  durch 
einen  unmittelbaren  Act  der  Empfindung  in  einer  Ebene,  der  Kernfläche  des 
Sehraums.    Denken  wir  uns  in  dieser  den  Punkt,  welcher  den  heiden  Nctz- 
hautcentren  entspricht,  als  Anfangspunlct  eines  rechtwinkeligen  Coordinatensystems,«. 
die  den  Tiefenwerthen  entsprechenden  Coordiuaten  senkreclit  zur  Kernfläche, 
so  würden  die  drei  Coordinaten  jedes  gesehenen  Punldes  proportional  sein  den 
Höhenwerthen,  Breitenwerthen,  Tiefenwerthen  des  zu  dem  binocularen  Eindrucke  ^ 
gehörigen  Raumgefühls,  und  es  wäre  nach  Heking  in  dieser  Weise  eine  Ycr-  \ 
theilung  der  gesehenen  Punkte  im  Sehraum  gegeben,  die  wenigstens  in  der 
Anordnungsweise  der  Punkte  der  wirklichen  Anordnung  derselben  entspräche, 
wenn  auch  die  Verhältnisse  der  einzelnen  linearen  Distanzen  nun  noch  vielfach  j 
nach  der  Erfalirung  zu  corrigiren  wären.    Da  auch  die  Körpertheile  des  Beob--, 
achters  mit  in  diesem  so  ausgefüllten  Schraume  erscheinen,  so  wird  dadurch lij 
auch  die  räumliche  Beziehung  der  gesehenen  Objecto  zum  Beobachter  zugleich  Ii 
mit  zur  Anschauuung  gebraclit. 

Das  sind- die  wesentlichen  Grundzüge  der  Theorie  von  Hering.  Die  älteren? 
.  nativistischen  Theorien  des  Sehens  hatten  nur  die  Vertheilung  der  gesehenen  i 
Punkte  im  Gesichtsfelde  für  angeboren,  die  Wahrnehmung  der  Tiefendimensionen:, 
dagegen  für  einen  Act  des  Urtheils  gehalten.  Panum  hatte  zuerst  die  Hypothese 
aufgestellt,  aber  niclit  in  bestimmterer  Form  ausgeführt,  dass  die  binocularea 
Parallaxe  eine  unmittelbare  Empfindung  der  Tiefenverhältnisse  geben  könnt«. 
Dies  hat  Herr  Hering  in  der  beschriebenen  Weise  bestimmter  auszuführen  ge--! 
sucht  und  dadurch  der  nativistischen  Theorie  ein  noch  weiteres  Feld  eingeräumt, 
als  ihr  bisher  gegeben  war.    Das  von  ihm  aufgestellte  System  verräth  einen 
klar  und  consequent  denkenden  Kopf,  es  berücksichtigt  die  bisher  bekannt  ge-- 
wesenen  Thatsachen  vollständig  und'  auch  einige  wiclitige  neue,  die  Herr  Hering 
selbst  hinzugefügt  hat,  und  kann  deshalb,  wie  ich  glaube,  als  ein  gutes  Speci-- 
men  dieser  Klasse  von  Theorien  angesehen  werden,  weshalb  ich  mir  erlaube, 
meine  Kritik  speciell  gegen  die  Theorie  von  Herrn  Hering  zu  richten. 

Der  erste  Einwand,  den  ich  zu  machen  hätte  und  der  mir  für  mein  Denken,: 
allerdings  als  ganz  unübersteiglich  erseheint,  ist  der,  dass  ich  mir  niclit  vor- 
stellen kann,  wie  eine  einzelne  Nervenerregung  ohne  vorausgegangene  Erfahrung  - 
eine  fertige  Raumvorstellung  zu  Stande  bringen  kann.    Ich  erkenne  aber  an, 
dass  dieser  Einwand  vielleicht  von  zu  metaphysischer  Natur  ist,  um  aul  natur- - 
wissenschaftlichem  Boden  gehört  zu  werden,  und  merke  ihn  deshalb  hier  nur 
jm  für  diejenigen  Leser,  die  ihn  mit  mir  theilen.    Ich  wende  mich  deshalb 
sogleich  zu  den  Gegengründen,  die  dem  Bereiche  der  erfahrungsmassigen  lliat- • 
Sachen  entnommen  sind. 
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Dass  die  Annahmen  der  Panum  -  HERiNß'schen  Theorie  von  der  Verschmel- 
zung der  beiden  Gesichtsfelder  den  Thatsachen  widersprechen,  habe  ich  schon 
oben  erwähnt.  Der  Annahme,  dass  die  beiderseitigen  Eindrücke  in  eine  Em- 
|iliudung  verschmelzen  müssen,  wobei  nur  abwechsehid  in  langsamer  Schwankung 
Isald  der  eine,  bald  der  andere  vorherrschen  könne,  wird  widerlegt  durch  die 
Möglichkeit,  stereoskopischen  Glanz  wahrzunehmen  bei  momentaner  Beleuchtung. 
Die  Annahme,  dass  in  den  Fällen,  wo  disparate  Contourc  verschmelzen,  die 
ulentisch  zu  ihnen  gehörigen  Bilder  der  anderen  Netzhaut  unterdrückt  seien, 
wird  widerlegt  durch  das  Gelingen  des  WnEATSxoNE'schen  Versuchs,  wenn  er 
lichtig  ausgeführt  wird,  und  namentlich  durch  sein  Gelingen  bei  momentaner 
Beleuchtung,  wobei  die  Augenbewegungen  keinen  Einfluss  haben  können. 

Eine  weitere  Fundamentalhypothese  der  HERiNG'schen  Theorie  ist  es,  dass 
die  Punkte,  welche  auf  identischen  Netzhautstellen  sich  abbilden  (oder  allgemeiner, 
die  den  Tiefenwerth  Null  haben),  immer  in  einer  Ebene  zu  liegen  scheinen  sollen, 
dass  das  Vortreten  oder  Zurücktreten  der  binocular  gesehenen  Objectpunkte  vor 
oder  hinter  diese  Ebene  (Kernfläche  des  Sehraums)  nur  davon  abhängen  solle, 
ob  sie  positive  oder' negative  stereoskopische  Parallaxe  haben.  Ich  habe  oben 
nuf  Seite  656  ff.  eine  Reihe  von  Versuchen  beschrieben,  aus  denen  hervorgeht,  dass 
:mch  wenn  alle  anderweitigen  Anhaltspunkte  der  Tiefenanschauung  fehlen,  ein- 
fache Liniensysteme,  welche  genau  dieselbe  binoculare  Parallaxe  darbieten, 
stercoskopisch  combinirt,  bald  als  gewölbte,  bald  als  ebene  Fläche  erscheinen 
können,  je  nachdem  durch  die  Querlinien  mehr  Aehnlichkeit  mit  den  binocularen 
Bildern  eines  nahen  und  mit  convergenten  Blicklinien  gesehenen  Objects  oder 
ilenen  eines  mit  parallelen  Gesichtslinien  gesehenen  fernen  Objects  entsteht. 

Ich  habe  ferner  gezeigt,  dass  wenn  ein  System  von  verticalen  Fäden,  die 
i  !  der  Cylinderfläche  des  Längshoropters  liegen,  Herrn  Hering  in  einer  Ebene 
I  liegen  scheint,  was,  wie  er  andeutet,  selbst  für  seine  Augen  nicht  streng 
richtig  ist,  dies  eine  individuelle  Eigenthümlichkeit  seiner  Augen  ist,'  die  bei 
keinem  der  von  mir  untersuchten  Individuen,  auch  bei  mir  selbst  nicht  vorkam^ 

dass  bei  den  meisten  Beobachtern  der  Irrthum  in  der  Beurtheilung  der 
(onvergenz  der  Augen,  der  dieser  Erscheinung  zu  Grunde  zu  liegen  scheint, 
viel  kleiner  ist,  als  dass  der  von  Herrn  Hering  behauptete  Erfolg  zu  Stande 
uommen  könnte. 

Eine  Hauptschwierigkeit  oder,  wie  mir  scheint,  Unmöglichkeit  der  Heking'- 
(hen  Theorie  sind  die  Ticfengcfühle.    So  lange  Eindrücke  der  einen  Netzhaut 
'  lit  correspondirenden  oder  disparaten  der  andern  Netzhaut  sich  vereinigen,  wo 
sich  nur  um  die  DilTereiiz  der  Tiefengefühle  beider  Stellen  handelt,  tritt,  so 
\iel  ich  sehe,  keine  wesentliche  Schwierigkeit  ein,  ausser  den  eben  augeführten. 
Wenn  aber  das  Bild  einer  Netzhaut,  ohne  zu  verschmelzen,  für  sich  stehen  bleibt 
niid  iui  Wettstreitc  mit  dem  der  andern  Netzhaut  dominirt,  so  ninnnt  Herr 
! IRRING  an,  und  muss  auch  nothwendig  annehmen,  dass  das  Tiefengefühl  des 
iü  Wettstreite  siegenden  Eindrucks  ebenfalls  unverschmolzen  mit  dem  der  corre- 
pondircndcn  Deckstelle  der  andern  Netzhaut  zur  Herrschaft  kommt. 

Herr  Hering  ^  glaubt  auch  einige  Versuche  anführen  zu  können,  in  denen 
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solche  monocularc  Bilder  mit  dem  ihnen  allein  zugehörigen  Tiefeneindruck  zur  ' 
Erscheinung  kämen. 

a.  Wenn  man  einen  Punkt  in  der  Medianebene  fixirt  und  ein  zweiter  r 
liegt  vor  oder  hinter  dem  Fixationspunkte,  so  erscheint  dieser  in  Doppelbildern, 
die  ebenfalls  vor  oder  hinter  dem  Fixationspunkte  nahe  dem  wahren  Orte  ihres 
Objects  erscheinen.  Diese  Beobachtung  widerspricht  der  HERiNo'schcn  Theorie 
nicht,  beweist  aber  auch  nichts  für  sie,  da  wir  eben  hinreichende  Uebung  haben, 
den  Ort  eines  in  nicht  zu  entfernten,  aber  erkennbaren  Doppelbildern  gesehenen 
Objects  nahehin  richtig  zu  beurtheilen.  Dass  hier  die  Erfahrung  und  nicht  die 
Tiefen gefiihle  entscheiden,  geht  aus  den  weiteren  Versuchen  hervor,  wo  beide 
in  Widerspruch  kommen  und  wo  die  Erfahrung,  wie  mir  scheint,  immer  oder 
wenigstens,  wie  Herr  Heking  zugiebt,  in  der  Regel  siegt. 

b.  Zwei  Kiigelchen  werden  neben  einander  an  Fäden  aufgehängt,  die  Seh- 
linien hinter  ihnen  gekreuzt,  so  dass  drei  Kugeln  erscheinen,  eine  mittlere  bi- 
nocular  gesehene,  zwei  seitliche  monocular,  die  rechte  vom  linken,  die  linke 
vom  rechten  Auge  gesehen.  Nach  Hering  sollen  die  seitlichen  Kiigelchen  näher  .  ^ 
als  das  mittlere  erscheinen.  Ich  habe  den  Versuch  wiederholt  und  finde  seinen  'V 
Erfolg  abhängig  von  der  Kopfhaltung.  Ist  mein  Kopf  bei  der  Fixation  der 
Kiigelchen  hinten  iibergebeugt,  die  Visirebene  also  unter  ihre  Primärlage  geneigt, 
so  erscheint  mir  .der  binocular  gesehene  mittlere  Faden  mit  dem  unteren  Ende, 
welches  das  Kiigelchen  trägt,  genähert,  wie  oben  S.  661  schon  erörtert  ist,  und 
dann  auch  das  mittlere  Kügelchen  näher  als  die  seitlichen.  Ist  der  Kopf  vorn 
übergeheugt,  so  tritt  der  entgegengesetzte  Anschein  ein,  der  dann  freilich  dem 
von  Heeing's  Theorie  geforderten  dem  Sinne  nach  entspricht,  aber  offenbar 
einen  ganz  anderen  Grund  hat.  Biegt  man  den  Kopf  bald  nach  vorn,  bald 
nach  hinten,  so  wechselt  auch  das  Kügelchen  seine  Stellung. 

c.  Wenn  man  einen  Stecknadelknopf  fixirt ,  und  daneben  ist  ein  senkrechter 
Draht  angebracht  etwas  nach  links  und  etwas  näher  als  die  Stecknadel,  so  erscheint 
dieser  in  Doppelbildern,  deren  rechtes  dem  linken  Auge  angehört  und  einen 
negativen  Tiefenwerth  haben  sollte,  das  linke  gehört  dem  rechten  Auge  an  und 
sollte  einen  positiven  Tiefenwerth  haben.    Das  rechte  müsste  also  viel  näher, 
das  linke  viel  ferner  als  die  Stecknadel  erscheinen.    Herr  Hering  giebt  zu. 
dass  eine  solche  Tiefenanschauung  nur  ausserordentlich  schwer  und  flüchtig  ge- 
sehen werde,  weil,  wie  er  meint,  die  kleinste  Schwankung  der  Convergenz  das 
Urtheil  über  den  Ort  des  Objectes  berichtige.    Um  ihm  aber  nicht  Unrecht  zu 
thun   will  ich  lieber  den  Erfolg  dieses  Versuches  mit  seinen  eigenen  Worten, 
beschreiben:  „Ich  sehe  zunächst  und  überhaupt  immer  dann,  wenn  meine  Augcu 
sich  irgendwie,  wenn  auch  nur  sehr  wenig  bewegen,  die  beiden  Trugbddcr 
des  näheren  Drahtes  zwar  gesondert,  aber  beide  näher  als  die  fixirte  oinüich 
erscheinende  Stecknadel.    Fixire  ich  aber  anhaltend  und  fest  und  concentrirr 
meine  ganze  Aufmerksamkeit  möglichst  auf  die  fixirte  Stecknadel   so  tritt  da> 
eine,  dem  linken  Auge  angehörige  Trugbild  plötzlich  hinter  die  Stecknadel 
und  erscheint  mit  solcher  Energie  jenseits  derselben,  dass  ich  diesen  Eindruck  ^ 
durchaus  dem  zwingenden  Eindrucke  vergleichen  muss,  mit  welchem  StcreosKO 
penbilder  sich  plötzlich  in  die  Tiefe  ausbreiten.    Die  Erscheinung  tritt  gcram 
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dann  am  sichersten  ein,  wenn  ich  am  wenigsten  daran  denke.  Die  geringste 
Schwankung  des  Blickes  ahcr,  oder  nur  der  Gedanke  an  das  zweite  näher 
(uschcincnde  Trugbikl  versetzt  das  andere  sogleich  wieder  vor  die  Kernfläche; 
denn  es  tritt  dann  die  Beziehung  beider  Bilder  auf  ein  und  dasselbe  Object  ein 
und  stört  den  rein  sinnlichen  Eindruck.  Aber  auch  ganz  von  selbst  schwindet 
die  Erscheinung,  sobald  das  Trugbild  infolge  der  Ruhe  des  Auges  in  eine  un- 
günstige Phase  des  Wettstreits  eintritt,  wie  dies  oben  erörtert  wurde.  Daher 
denn  mancherlei  sich  vereinigt,  um  den  Versuch  zu  stören.  Ueberhaupt  kann 
ich  ihn  nur  denjenigen  empfehlen,  die  grosse  Uebung  im  indirecten  Sehen 
haben  und  wirklich  fest  fixiren  können,  nicht  blos  es  zu  können  glauben.  Man 
lernt  das  feinste  Doppelsehen  nicht  in  einem  Jahre,  auch  nicht  in  zweien". 

Einige  Seiten  vorher  bemerkt  Herr  Heeing  hierher  gehörig  noch,  in- 
dem er  die  Störungen  der  Empfindung  bei  diesen  Versuchen  beschreibt: 
..Hierzu  kommt  nun  noch,  dass  bei  irgend  ausgedehnten  Trugbildern  der 
Wettstreit  nicht  immer  in  allen  Theilen  des  Trugbildes  gleiche  Phasen  zeigt, 
dass  vielmehr  das  Trugbild  stückweise  Sieger  und  Besiegter  im  Wettstreite  ist, 
wodurch  eine  sichere  und  feste  Localisation  ganz  unmöglich  wird.  Drängen  sich 
auf  diese  Weise  Stücke  des  auf  der  betreflfenden  Deckstelle  der  andern  Netzhaut 
liegenden  Bildes  mit  ihren  entgegengesetzten  Tiefenwerthen  in  das  Trugbild  der- 
art hinein,  dass  sie  gleichsam  Bestandtheile  desselben  werden,  so  kann  die 
Localisation  sogar  entgegengesetzt  der  a  priori  zu  erwartenden 
a  u  sfallen". 

Diesem  letzteren  Theile  der  Beschreibung  entspricht  nun  vollkommen  das, 
was  ich  selbst  bei  einer  möglichst  sorgfältigen  und  gewissenhaften  Anstellung 
des  Versuchs  gesehen  habe.  Ich  habe  so  fest  und  so  lange  die  Stecknadel  flxirt, 
dass  mir  schliesslich  die  negativen  Nachbilder  alles  auslöschten.  Ich  habe  ge- 
sehen, dass  zu  der  Zeit,  wo  nur  noch  einzelne  Theile  der  Doppelbilder  des 
Drathes  im  Wettstreit  mit  dem  correspondirenden  Grunde  und  mit  den  Nach- 
bildern zeitweilig  nebelhaft  auftauchen,  sie  bald  fern,  bald  nah  erscheinen,  das 
eine  ebenso  oft  und  ebenso  energisch,  wie  das  andere;  aber  ich  habe  mich 
nicht  überzeugen  können,  dass  dies  überwiegend  in  dem  Sinne  der  HEKiNG'schen 
Theorie  geschieht,  und  würde  es  nie  unternommen  haben,  aus  einer  an  solchen 
lialb  erlöschenden  Bildern  gemachten  Beobachtung  das  Fundament  für  eine  neue 
Theorie  des  Sehens  zu  machen.  Indessen  gebe  ich  zu,  dass  ich  ungeschickt 
j^ewesen  sein  mag;  nur  wird  Herr  Hering  entschuldigen  müssen,  wenn  ich  durch 
diesen  ihm  selber  so  „zwingenden  Beweis  für  die  Richtigkeit  der  Theorie"  mich 
nicht  für  überzeugt  erklären  kann. 

d.  Panum's  Versuche  über  die  stereoskopische  Vereinigung  zweier  scnk- 
I  echter  Linien  im  einen  Felde  mit  einer  im  andern  finden  leicht  ihre  Erklärung, 
wie  oben  Seite  733  schon  bemerkt  ist.  Ein  solches  Bild  ist  der  richtige  optische 
An.sdruck  eines  Linienpaares  im  Räume,  von  denen  eine  für  das  eine  Auge  die 
;nidere  deckt. 

e.  Wenn  man  nur  ein  Auge  öfliiet  und  nüt  dem  anderen  allein  irgend  eine 
zur  Antlitzfläche  senkrechte  Ebene  betrachtet,  so  müsste  die  schläfenwärts  ge- 
kehrte Seite  derselben  positive  Tiefenwerthe  haben,  die  nasenwärts  gekehrte 
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negative,  die  Ebene  sollte  deshalb  stark  gegen  die  Gesichtslinic  geneigt  er 
scheinen.  Dass  sie  es  nicht  thut,  erklärt  Herr  Heuing  dadurch,  dass  wir  de 
Erfahrung  zulieb,  die  uns  lehrt,  wie  die  gesehene  Ebene  gegen  unseren  Körpe 
liegt,  die  Kernflächc  des  Sehraunis  in  unserer  Anschauung  eine  Achtelswendun 
machen  lassen,  wodurch  die  richtige  Lage  der  gesehenen  Fläche  wieder  herge 
stellt  werde. 

Wir  können  den  Versuch  aber  so  modificiren,  dass  diese  Ausflucht  abge-* 
schnitten  ist.  Man  nehme  vor  die  Mitte  des  Gesichts  einen  schwarzen  Papier- 
streifen, dessen  Breite  der  Distanz  der  Augen  von  einander  gleichkonnnt.  Dan 
sieht  das  rechte  Auge  nur  die  rechte  Hälfte  der  vorliegenden  Objecte,  das  linke 
nur  die  linke  Hälfte.  Das  ganze  Gesichtsfeld  bis  auf  einen  kleinen  im  Zer-- 
Streuungskreise  der  beiden  Ränder  des  Papierstreifens  liegenden  mittleren  Streifen 
wird  monocnlar  gesehen.  Ein  nennenswerther  Wettstreit  zwischen  dem  Schwarz 
des  Papiers  und  den  hellen  Bildern  des  Zimmers  tritt  bei  hin  und  wieder  wech- 
selnder Richtung  des  Blicks  nicht  ein ;  keinerlei  Augenbewegungen  sind  im  Stande,' 
das  Urtheil  über  die  wahre  Entfernung  der  gesehenen  Objecte  zu  unterstützen. 
Eine  Achtelswendung  der  Kernfläche  würde  in  diesem  Falle  die  Schwierigkeit 
ebenfalls  nicht  heben.  Alle  Bedingungen  also  bei  diesem  Versuche  scheinen  mir 
dazu  angethan,  die  von  Herrn  Hering  supponirten  Tiefengefühle  rein  zu  Er- 
scheinung kommen  zu  lassen,  und  man  sollte  erwarten  nun  die  beiden  Theilc 
der  Wand  an  der  Stelle ,  wo  die  Grenze  der  beiden  Sehfelder  liegt,  sich  unter v 
einem  ziemlich  kleinen  spitzen  Winkel  (der  HERiNG'schen  Theorie  zufolge  müsste 
dieser  Winkel  dem  Convergenzwinkel  der  Augen  gleich  sein)  zusammenstosscn 
zu  sehen ,  wie  eine  Messerschneide  die  gegen  den  Beobachter  gekehrt  ist.  Davon 
ist  aber  keine  Spur  zu  sehen,  die  Wand  erscheint  ganz  flach,  gerade  so,  wie 
sie  mit  beiden  Augen  gesehen  erscheint. 

Die  andern  Täuschungen  aber,  die  von  der  Abweichung  der  scheinbar  ver- 
ticalen  Meridiane,  der  etwa  vorhandenen  RaddrehungsdifTerenz  beider  Augen 
und  so  weiter  abhängen,  sind  bei  diesem  Versuche  alle  deutlich  zu  sehen.  Soll  nun 
die  Erfahrung,  dass  die  Wand  eben  ist,  die  eine  täuschende  Empfindung  beseitigen? 
WaruuT  beseitigt  dann  die  andere  Erfahrung,  dass  die  horizontalen  Linien  der 
Wand  alle  gerade,  ihre  verticalen  alle  parallel  sind,  welche  ich  noch  bis  zu 
dem  Augenblick,  wo  ich  den  Papierschirm  vorschiebe,  machen  und  fortsetzen 
kann,  nicht  auch  die  von  der  Raddrehung  und  der  Abweichung  der  Meridian' 
abhängigen  Täuschungen? 

Auch  selbst  in  Fällen,  wo  die  Contoure  der  gesehenen  Bilder  vollkomiiu'; 
denen  eines  objectiven  Gegenstandes  entsprechen,  und  also  die  TiefcngcfiihK 
mit  den  mittels  der  Augenbewegungen  zu  machenden  Beobachtungen  sich  in 
vollkommener  Uebereinstimmung  befinden,  wie  bei  den  pseudoskopischen  Ver- 
suchen, kommen  Tiefenwahrnehmungen  nicht  zu  Stande,  wenn  die  Schlagschatten 
widersprechen;  und  der  Zusammenhang  der  Körperform  mit  dem  Schlagschatten 
ist  doch  gewiss  ein  Erfahrungsmoment.  Und  selbst,  wenn  die  Schlagschatton 
nicht_ widersprechen,  sondern  nur  die  Erinnerung  an  die  vorher  gesehene  wahr. 
Form"  des  pseudoskopisch  betrachteten  Körpers,  sind  viele  Leute,  die  auf  die 
binoculare  Parallaxe  vielleicht  wenig  zu  achten  gewöhnt  sind,  gar  nicht,  mniicho 
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erst  nach  längerer  Betrachtung  bei  weclischider  Blickrichtung  im  Stande,  den 
pseudoskopischen  Eindruck  zu  erhalten. 

Aus  allen  d  lesen  Thatsachen  folgt,  dass  die  HERiNo'schen  Tiefengefühle  nur 
5 wirken,  wenn  auch  die  durch  die  Erfahrung-  gegebenen  Momente  eine  Tiefen- 
Iwahrnehnnmg  fordern,  dass  sie  spurlos  verschwinden,  sobald  die  erfahrungs- 
imässige  Auslegung  der  Gesichtserscheinungen,  oder  auch  nur  die  Erinnerung 
an  die  Form  des  individuellen  Objects  widerspricht.  Muss  man  daraus  nicht 
schliessen,  dass  jene  Tiefengefiihle ,  wenn  sie  überhaupt  existiren,  mindestens 
so  schwach  und  undeutlich  sind,  dass  sie  gar  keinen  nennenswerthen  Einfluss 
den  aus  der  Erfahrung  genommenen  Momenten  gegenüber  ausüben  können,  und 
dass  daher  die  Tiefenanschauung  ohne  sie  ganz  eben  so  gut  zu  Stande  kommen 
muss  als  mit  ihnen,  bezieblich  wider  sie,  wie  es  nach  Hering's  Annahmen 
geschehen  soll? 

Schliesslich  führt  uns  dies  auf  eine  letzte  wesentliche  Schwierigkeit,  der 
noch  keine  nativistische  Theorie  der  Raumanscbauung  entgangen  ist,  wenn  sie 
sich  nicht  ganz  auf  allgemeine  Andeutungen  beschränkte.    Es  muss  nämlich  in 
äiesen  Theorien  immer  vorausgesetzt  werden,  dass  wirldicb  vorhandene  Empfin- 
äungen  durch  eine  Erfahrung,  die  sie  als  unbegründet  nachweist,  aufgehoben 
«rerden  können.    Dafür  ist  aber  nicht  ein  einziges  wohl  constatirtes  Beispiel 
la.    Bei  allen  Sinnestäuschungen,  welche  durch  anomal  erregte  Empfindungen 
lervorgerufen  werden,  wird  die  täuschende  Empfindung  nie  beseitigt  durch  die 
vidersprechende  bessere  Erkenntniss  des  Objects  und  durch  die  Einsicht  in  die 
Jrsache  der  Täuschung.    Die  Druckbilder,  die  feurigen  Garben  am  Sehnerven- 
sintritt,  die  Nachbilder  u.  s.  w.  bleiben  an  ihrem  scheinbaren  Orte  im  Gesichts- 
eide bestehen,  ebenso  gut  wie  das  von  einem  Spiegel  entworfene  Bild  scheinbar 
linter  dem  Spiegel  fortfährt  gesehen  zu  werden ,  obgleich  wir  von  allen  diesen 
Srscheinungen  sehr  wohl  wissen,  dass  ihnen  keine  reelle  Existenz  zukommt. 
5s  kann  allerdings  die  Aufmerksamkeit  abgelenkt  sein  und  bleiben  von  Empfin- 
ungen,  die  zu  den  Objectcn  der  Aussenwelt  in  gar  keiner  Beziehung  stehen, 
vie  zum  Beispiel  von  den  Empfindungen  der  schwächeren  Nachbilder,  der  entop- 
ischen  Objecto  und  andern.    Es  können  ferner  massig  grosse  Irrtlüimer  in  der 
Ichätzung  ihrer  Intensität  durch  Contrast  eintreten,  oder  wenn  sie  als  gemein- 
ehaftliche  Wirkung  zweier  Objecte  angeschaut  werden,  können  sie  falsch  an 
ie  beiden  Objecte  vcrtheilt  werden ,  wie  das  bei  den  Contrasterscheinungon  vor- 
omnit.    Einer  der  Haupteinwürfe  gegen  die  früheren  Formen  der  empiristischeu 
lieorie  ist  es  ja  immer  gewesen,  so  lange  man  bewusste  Schlüsse  und  In- 
actionsschlüsse  noch  nicht  genügend  unterschied,  dass  die  Sinnestäuschungen 
urch  die  Einsicht  in  ihren  Mechanismus  und  durch  die  entgegenstehende  Er- 
ihrung  nicht  aufgehoben  werden.  Was  sollte  aus  unseren  Sinneswahrnchmungen 
erden,  wenn  wir  die  Fähigkeit  hätten,  einen  Thcil  derselben,  der  uns  gerade 
kht  in  den  Zusammenhang  unserer  Erfahrungen  passte ,  nicht  nur  nicht  zu  he- 
chten, sondern  in  sein  Gegentheil  zu  verkehren? 

Denken  wir  zum  Beispiel  an  den  Fall  zweier  seitlich  von  der  Mediauebcne 
egenden  Doppelbilder  ein  und  desselben  Objects.  Das  eine  löst  nach  Hering  s 
heorie  eine  positive  Tiefenempfindung  aus,  das  andere  eine  negative,  und  zwar 
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nicht  etwa  eine  von  geringer  Grösse ,  sondern  wie  es  seine  Theorie  der  stereo-> 
skopischen  Phänomene  voraussetzt,  von  sehr  heträclitlicher  und  sehr  deutUcW 
erkennharer  Grösse.  Aber  weil  wir  wissen,  dass  die  Doppelbilder  zu  einander 
«ehörcn  und  Bilder  eines  übjects  in  einer  uns  mehr  oder  weniger  gufc; 
bekannten  Entfernung  sind,  sollen  wir  den  Unterschied  ihrer  Tiefenempfin-i 
dun-en  gewöhnlich  nicht  erkennen,  selbst  wenn  wir  darauf  achten,  ob  dasein« 
oder  das  andere  etwa  uns  näher  oder  ferner  erscheine.  Nun  erzeuge  man  ein-i 
mal  einen  schwachen  Farbenuuterschied  beider  Bilder,  indem  man  ein  Auger 
vorher  gegen  eine  Farbe  ermüdet  oder  es  von  der  Seite  her  beleuchtet,  so* 
haben  wir  einen  wirklichen  Unterschied  der  Empfindung  beider  Doppelbilderr 
Aber  dieser  Unterschied  tritt  hervor,  auch  wenn  er  zu  den  aller  schwächstem 
gehört,  und  ohne  Hilfe  des  binocularen  Contrastes  vielleicht  gar  nicht  wahr-f 
nehmbar  ist,  trotzdem  wir  wohl  wissen,  dass  die  beiden  Bilder  Bilder  desselben 
Objectes  sind  und  also  gleiche  Farbe  haben  müssen,  und  trotzdem  die  Färbung» 
keine  objective,  sondern  eine  subjective  ist,  und  wir  dies  ebenfalls  wissen. 

Dann  betrachte  man  das  ganze  System  der  Localisation,  wie  sie  nach  Hering 
durch  unmittelbare 'Raumempfindung  ursprünglich  gegeben  ist.    Nach  aller 
kleineren  Verbesserungen,  die  man  etwa  noch  daran  anbringen  könnte,  um  et 
der  Wirklichkeit  genauer  anzupassen,  würde  es  immer  nur  so  viel  leisten  können 
dass  es  eine  richtige  Localisation  der  Objectc  für  eine  einzige  Stellung  dei 
Blicklinien  gäbe.    In  allen  unendlich  vielen  anderen  Fällen  würde  es  mehr  odej 
weniger  falsch  und  durch  Erfahrung  zu  verbessern  sein.    Die  hypothetischei 
Annahmen  von  Hering  machen  also  -  vielleicht  —  die  Erklärung  der  Gesichts^ 
Wahrnehmungen  in  einem  einzelnen  Falle  leichter,  um  sie  in  allen  andern  dest.^ 
schwieriger  zu  machen;  und  jedenfalls  muss  man  schliessen:  Wenn  die  der  Er. 
fahrung  entnommenen  Momente  im  Stande  sind,  die  richtige  Erkenntmss  de 
räumlichen  Verhältnisse  selbst   entgegenstehenden  directen  Raumempfindunge. 
-e-enüber  herzustellen,  so  müssen  sie. noch  viel  eher  und  leichter  im  Stand, 
sein,  dieselben  richtig  erkennen  zu  macheu,  wenn  keine  solche  Hindernisse  z. 

überwältigen  sind  ^  e  ^ 

Sobald  wir  dagegen  alle  Anschauung  der  Raumverhältnisse  auf  Erfahrmi! 
zurückführen,  wie  dies  in  der  empiristischen  Theorie  geschieht,  so  kämpft  i), 
den  Sinnestäuschungen  niemals  Empfindung  gegen  Erfahrung,  sondern  nur  di* 
eine  Induction,  welche  unter  gewissen  beschränkten  Bedingungen  gewonnen  ist 
gegen  die  andere,  die  unter  andern  Bedingungen  gewonnen  ist.  Wir  laDen  c. 
dann  mit  einem  Kampfe  gleichartiger  Mächte  zu  thun  und  verstehen,  dass  bah 
die  eine  Seite,  bald  die  andere  je  nach  den  veränderten  Umstanden,  oder  auc 
beide  wechselnd  unter  gleich  bleibenden  Umständen  unterhegen  können. 

.  Ich  .vünscbe,  dass  n,an  diese  KvitiU.  die  ieh  im  ^^^^^^^^  XSl^l^^n^^:^^,^'^'^^^ 
zu  >ic!nen  gezwungen  war,  nielu  als  einen        '-"«Vr'T"       '  «       S  nZ^^^^^^  d ner  nSlischen  Theo. 
die  er  gegen  meine  letzten  Arheilon  gerichtet  hat.   Ich  glaube.  ''»^^  ''''^^  ^"'^P^"'^  noihwendig  « 

des  Sehens,  auf  den  sicl>  Uerr  H.ntNr.  geslclU  '>-^.  f       „   '^^  li-^  AnpriH 

der  Art  von  Hypothesen  führen  musste  ,  'X,,  ^.^  ''^^^l^  ru^s  "er 

speeicll  gesen  seine  Ansichten  gerichtet,  weil  s,e  m.r  die  V'''^;'"  ,  "  '  .7"',^"^,^^  ^.dcbe  Herr  Hsiu> 
vistischcn  Theorie  zu  enthalten  schienen,  die  zur  Zeit  "^»ß''«^'      "i  „?j  z,,  h^^^^^^^^^  ''^ 

gegen  meine  Arbeiten  gemacht  hat.  habe  ich  im  Laufe  dieser  letzten  Ahlhe  lutig  „'„wSh, 
fie  sachliches  Interesse  haben.   Uio.  welche  nur  persönliches  Interesse  habc.^    habe  ich  Norgezo.cn 
zu  lassen,  ausser,  wo  ich  anerkennen  musste.  dass  Herr  Mebino  Recht  gehabt  n«i. 
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Ich  erkenne  aber  durchaus  an ,  dass  die  hier  discutirten  Fragen  noch  nicht 
vollkoninieu  spruchreif  sind.  Ich  habe  meinen  eigenen  Standpunkt  theils  wegen 
der  Einfacliheit  der  Erklärungen,  die  sich  aus  ihm  ergeben,  so  gewählt,  theils 
aber  auch  besonders  aus  methodologischen  Rücksichten,  indem  ich  es  nämlich 
stets  für  rathsam  halte,  die  Erklärungen  der  Naturprocesse  auf  die  möglichst 
geringste  Zahl  und  auf  möglichst  bestimmt  gefasste  Hypothesen  zubauen. 
Andererseits  aber  muss  ich  doch  auch  sagen,  dass,  je  mehr  ich  im  Fortgang 
dieser  Untersuchungen,  die  mich  einen  guten  Theil  meines  Lebens  hindurch  be- 
schäftigt haben,  lernte  meine  Augenbewegungen  und  meine  Aufmerksamkeit 
mit  freiem  "Willen  zu  beherrschen,  es  mir  desto  unzulässiger  erschien,  die  we- 
sentlichen Phänomene  dieses  Gebiets  aus  einem  vorher  schon  gegebenen  Nerven- 
inechanismus  erklären  zu  wollen. 

Was  die  Unterschiede  meiner  hier  gegebenen  Darstellung,  deren  Wesentliches  ich  schon 
in  einer  populären  Vorlesung  im  Jahre  -1835  veröffentlicht  habe,  von  anderen  neueren  Ar- 
beiten betrifft,  die  auf  der  Grundlage  einer  empiristischen  Theorie  des  Sehens  fussen,  so 
habe  ich  für  die  Abmessung  der  räumlichen  Verhältnisse  des  Sehfeldes  sowohl,  als  der  Ent- 
fernung der  gesehenen  Objecte  weniger  Nachdruck  auf  die  Miiskelgefühlc  gelegt,  als  Wundt, 
weil  ich  dieselben  aus  den  oben  angeführten  Gründen  glaube  für  ziemlich  ungenau  und  ver- 
änderlich halten  zu  müssen.  Ich  habe  vielmehr  die  hauptsächlichsten  Abmessungen  des  Seh- 
feldes aus  der  Deckung  verschiedener  Bilder  mit  denselben  Netzhauttheilen  hergeleitet. 
Wundt  hat  namentlich  die  hierher  gehörigen  psychischen  Phänomene  einer  ausführlichen  und 
sehr  dankenswerthen  Bearbeitung  unterworfen.  Einzelne  Beobachtungen,  in  denen  ich  von 
ihm  abweiche,  sind  oben  notirt. 

A.  Nagel  erklärt  die  Entstehung  der  binocularen  Doppelbilder  aus  der  Annahme,  dass 
beide  Augen  ihre  Netzhautbilder  auf  zwei  verschiedene  Kugelflächen  nach  aussen  projicirten. 
Der  Mittelpunkt  dieser  Kugelflächen  wird  im  Kreuzungspunkt  der  Visirlinien  des  entsprechen- 
den Auges  angenommen,  und  beide  Kugelflächen  sollen  sich  im  Fixationspunkte  schneiden. 
Dabei  muss  also  eigentlich  jeder  Punkt,  der  nicht  in  der  Schnittlinie  beider  Kugeln  liegt,  in 
Doppelbildern  erscheinen.  Diese  Projectionen  denkt  sich  Nagel  nun  von  dem  Halbirungspunkt 
der  Verbindungslinie  beider  Augenmittelpunkte  aus  angesehen,  und  je  nachdem  sich  dabei  die 
Doppelbilder  decken,  oder  gekreuzt  oder  gleichseitig  neben  einander  liegend  erscheinen,  sol- 
len sie  es  auch  Im  Gesichtsfelde  thun. 

Nagel's  Theorie  kommt  zwar  der  Wahrheit  schon  ziemlich  nahe;  aber  einmal  ist  sie 
etwas  künstlich,  da  sie  eine  doppelte  Projection  voraussetzt,  zweitens  feldt  in  Wirklichkeit 
die  Anschauung  einer  verschiedenen  Entfernung  der  beiden  Doppelbilder,  welche  Nagel's 
Theorie  in  den  meisten  Fällen  fordert;  endlich  würde  ihr  zufolge  die  Lage  der  einfach  ge- 
sehenen Bilder  nicht  immer  genau  mit  der  Wirklichkeit  stimmen.  Uebrigcns  ist  dies  wohl 
der  einzige  wesentliche  Punkt,  in  welchem  meine  oben  gegebene  Theorie  von  der  Nagel's 
abweicht. 

Die  richtige  Theorie  der  Doppelbilder  und  ihrer  Lage  wurde  dagegen  von  A.  Glassen 
gegeben ,  wenn  auch  dabei  mit  Unrecht  die  factische  Richtigkeit  der  von  Hering  angegebenen 
Phänomene,  welche  sich  auf  das  scheinbare  Centruni  der  Riciitungslinicn  mitten  zwischen 
beiden  Augen  beziehen,  geleugnet  ist.  Ich  selbst  bin  zwar,  el)cnso  wenig  wie  Herr  Glassen, 
geneigt,  diese  Erscheinung  zur  Grundlage  aller  unserer  Localisationen  zu  machen,  und  halte 
sie  nur  für  eine  nebenher  gehende  Sinnestäuschung,  die  bei  mir  selbst  auch  für  das  rechte 
und  linke  Auge  in  verschiedenem  Grade  stattfindet  und  durch  geschärftere  Aufmerksamkeit 
überwunden  werden  kann;  aber  es  ist  eine  Täuschung,  die  wirklich  besteht. 

Eine  wesentlichere  Abweichung  zwischen  der  von  mir  gegebenen  Darstellung  der  Theorie 
und  Classen's  ist,  dass  er  den  Ortssinn  der  Netzhaut  und  die  Projection  in  das  Sehfeld  als 
ursprünglich  gegeben  und  nicht  erworben  betrachtet.    Wenn  aber  die  Lage  der"  einzelnen 
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Nc1zliaiiti)imkte  zu  einander  durch  eine  angeborene  Empfindung  gegeljen  ist,  dann  ist  auciv 
die  Identität  correspondirender  Punkte  angeljoren,  da  deren  gleiclie  Lage  gegen  den  Blickrl 
punkt  dann  eljcnfalls  ursprünglich  in  der  Empfindung  gegcl)en  sein  muss.  Es  liat  diese  Ab,! 
weichung  indessen  auf  die  Darstellung  derjenigen  Capitel  des  Sehens,  die  Classen  ausfülirlicli 
behandelt,  namentlich  die  Lehre  vom  Muskelsinn  und  vom  Binocularsehen ,  keinen  Einflusa 
und  es  finden  sich  bei  ihm  eine  grosse  Menge  interessanter  Erläuterungen  aus  der  pathobi 
gischen  Beobachtung  für  die  vorgetragenen  physiologischen  Lehren. 

•  Die  der  enipiristischen  Theorie  sich  anschliessenden  Ansichten  von  H.. Meyer,  Dondersi 
Volkmann,  A.  Eick,  einzelne  Theile  der  Theorie  betreffend,  sind  jede  an  ihrer  Stelle  er- 
wähnt worden. 

Darstellungen  der  enipiristischen  Theorie. 

'1885.  Helmholtz.  Ueber  das  Sehen  des  Menschen.  Ein  populär  wissenschaftlicher  Vor- 
trag, gehalten  zu  Königsberg  i.  Pr. ,  zum  Besten  von  Kant's  Denkmal.  Leipzig. 
L.  Voss. 

1861.  A.  Nagel.    Das  Sehen  mit  zwei  Augen  und  die  Lehre  von  den  identischen  Netz-;! 
hautstellen.    Leipzig  und  Heidelberg.  ; 

1862.  W.  WuNDT.    Beiträge  zur  Theorie  der  Sinneswahrnehmung.    Leipzig  und  Ileidel- 1 
berg.  I 

1863.  A.  Classen.    Das  Sclilussverfahren  des  Sehactes.    Bostock.  I 

1864.  A.  Eick.    Lehrbuch  der  Anatomie  und  Physiologie  der  Sinnesorgane.  Lahr.  Heft  2..' 
—      W.  WuNDT.    Vorlesungen  über  Menschen-  und  Thierseele.    Leipzig,  Voss.    Zwei  i 

Bände.  '  ! 


Nachträge. 

§  4.    Formen  des  Sehorgans  im  Allgemeinen. 

Ueber  Insectenangen. 
1836.    DujARDiN.    Remarques  sur  certaines  disposilions  de  l'appareil  de  la  vision  cliez  /(  < 
insectes.    C.  It.    XLH,  941.    Inst.    1856.  194. 

§.  2.    Sehnenhaut  und  Hornhaut. 

Ueber  Dimensionen  des  Auges. 
1855.    Sappey.    In  Gazette  medicale.    1855.    Nr.  26,27. 

1857.  Arlt  im  Archiv  für  Ophthalmologie.    HI,  2.    S.  87.  i 

1858.  NuNNELEY.  On  tlie  organs  of  vision.  London,  p.  129.  ^ 
1861.    V.  JÄGER.    Ueber  die  Einstellungen  des  dioptrischen  Apparats  im  menschliclien 

Auge.  Wien. 

Messungen  der  Hornhautkrümmung. 

1859.  J.  H.  Knapp.    Die  Krümmung  der  Hornhaut  des  menschlichen  Auges.^  Habilitation 
Schrift.    Heidelberg.    —  Auch  im  Archiv  für  Ophthalmol.    VI,  2.    S.  1  — 52. 

1860.  Mevehstein.    Beschreibung  eines  Ophthalmometers  uacli  Helmuoltz.    Pogg.  Ann. 
CXI,  415  —  425.    Henle  u.  Pfeufer  Zeitschr.    XI,  185  —  192. 

1864.    R.  ScnELSKE.  Ueber  das  Verhältniss  des  intraocularen  Drucks  zur  Homhautkrunimuiic:. 
Archiv  für  Ophthalm.    X,  2.-  p.  1—46. 

§.  3.    Die  Uvea. 

Darüber,  dass  der  mittlere  Theil  der  Iris  im  normalen  Auge  der  Linsr 
anliegt,  scheint  allgemeines  Einverständniss  zu  herrschen.  Nur  darüber  siml 
die  Ansichten  noch  verschieden,  wie  viel  freien  Raum  man  sich  zwischen  dem 
peripherischen  Theile  der  Iris  und  den  vorderen  Rändern  der  Ciliarfortsätze  und 
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der  Zonulafalten  zu  denken  habe,  ob  auch  hier  der  Zwischenraum  nur  spalt- 
fijniiig  sei,  wie  Gramer,  van  Reeken,  Rouget  und  Henke  annehmen,  oder  ob 
idort  der  Meinung  von  Arlt  gemäss  ein  offener  ringförmiger  Raum,  einer  hin- 
tern Augenkammer  entsprechend,  existire.  Da  im  todten  Auge  die  Ciliarfortsälze 
blutleer  und  zusammengefallen  sind,  und  man  nicht  genau  weiss,  wie  weit  sie 
durch  Blut  aufgeschwellt  werden,  so  ist  darüber  schwer  zu  entscheiden. 

lu  den  Figuren  Taf.  /,  Fig.  1  und  5  habe  ich  die  Ciliarfortsätzc  Avohl  zu 
weit  mit  der  Iris  in  Verbindung  gebracht;  ich  habe  den  Zusammenhang  dieser 
Theile  nach  Durchschnitten  getrockneter  Präparate,  wie  Fig.  2  eines  ist,  ge- 
zeichnet, in  denen  aber  durch  das  Trocknen  der  einspringende  Winkel  der 
Pigmentschicht  zwischen  Ciliarfortsätzen  und  Iris  herausgezerrt  und  verflacht 
worden  zu  sein  scheint.  An  frischen  Präparaten  sind  die  Ciliarfortsätzc  an 
ihrem  vorderen  Ende  allerdings  durch  einen  viel  tieferen  Einschnitt  von  der 
[ris  getrennt,  als  die  angegebenen  Figuren  es  darstellen. 

4850.  VAN  Reeken.  Ontleedkundig^  ondcrzoek  van  den  toestel  voor  accommodatie  van  het 
üog.  Onderzoeking-en  gedaan  in  Jiet  Pliysiol.  Laboiat.  der  ütrechtsche  Hooffe- 
school.    Jaar  VII,  248— 586. 

—  RoDGET  in  Gaz.  inM.    -1833.    Nr.  50. 
1860.    \y.  Henke.    Der  Mechanismus  der  Accommodation  für  Nähe  und  Ferne.  Archiv 

für  Ophthalm.    VI,  2.    S.  53  —  72. 
4863.    0.  Becker     Lage  und  Function  der  Ciliarfortsätzc  im  lebenden  Menschenauge. 
Wien.  Medic.  Jahrbucher.    S.  ■lög. 

In  Betreff  des  Ciliarmuskels  ist  die  Entdeckung  von  H.  Müller  und  Rouget 
;u  erwähnen,  dass  die  inneren  gegen  die  Ciliarfortsätzc  hingekehrten  Theile 
lieses  Muskels  zwischen  die  oben  beschriebenen  meridional  gerichteten  Fasern 
line  grosse  Menge  ringförmig,  dem  Aequator  der  Linse  parallel  verlaufende 
Jündel  eingewebt  enthalten.  Diese  äquatorial  verlaufenden  Fasern  gehen  übrigens 
ielfältig  in  meridional  gerichtete  Über.  Ueber  die  Wirkung  dieser  Fasern  unten 
Qehr  in  den  Nachträgen  zu  §.  1 3. 

4856.  C.  Rouget.  Recherches  anatomiques  et.  physiologiques  sur  les  appareils  ereclUes. 
Apparetl  de  l  adaptation  de  roeil.  C.  R.  XLII,  937  —  941.  Insliliit.  -1856.  p. -193 — 194. 
Cosmos.    VIII,  539  —  560. 

—  II.  MÜLLER.    Mclamalion  de  priorild.    C.  R.    XLII,  1218— 1219. 

—  G  Rouget.  Riponse  ä  une  reclamalion  de  priorild  addressöe  par  M.  Müller.   C.  R 
XLll,_'r2o3 — 1236.    Inslitut.    1836.    p.  245.    Cosmos.    IX,  9, 

1857.  II  Muller.  Ueber  einen  ringförmigen  Muskel  am  Ciliarkörpcr.  Archiv  für  Oph- 
thalmol.    III,  1.  ^ 

—  Arlt.    Zur  Anatomie  des  Auges.    Ebenda.    III,  2. 

-1858.  H  MÜLLER.  Einige  Bemerkungen  über  die  Binnenmuskelu  des  Auges.  Ebenda. 
iV  ,  2.    p.  277  —  285. 

Was  den  Dilatator  der  Pupille  betrifft,  so  ist  dessen  Existenz  und  Lage  auch 
nmer  noch  eine  sehr  bestrittene  Frage.  Die  Gefässtänunc  der  Iris  sind  ziemlich 
tark  mit  Muskemisern  belegt;  ausser  diesen  Fasern  beschreiben  verschiedene  Ana- 
»men  verschiedene  Fasersysteme,  die  sie  als  Dilatator  pupillae  betrachten  die 
agegen  von  anderen  wieder  geleugnet  werden. 

schweig "i 866"""""'''        '^''''"^^"schcn  Anatomie  des  Menschen.   II,  G3Ö.  Braun- 
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§.  4.    Die  Netzhaut. 

Die  feinere  Anntomie  der  Netzhaut  hat  die  Anatomen  noch  viel  beschäftigt  . 
und  ist  beträchtlich  verfeinert  worden.    J.  Henle  unterscheidet  in  der  neusten 
Zusammenfassung  der  von  ihm  selbst  und  anderen  Beobachtern  erhaltenen  Re- 
sultate folgende  Schichten: 

(  1)  Stäbchenschicht 

Musivische  Schicht  j  2)  Aeussere  Limitans 

(  3)  Körnerschicht. 

Aeussere  Faserschicht   4)  Aeussere  Faserschicht. 

ib)  Aeussere  granulirte  Schicht 
6)  Aeussere  gangliöse  Schicht 
7)  Innere  granulirte  Schicht  I»' 
8)  Innere  gangliöse  Schicht 
(  Weisse  Substanz      9)  Nervenfaserschicht 
Grenzmembran  10)  Limitans  hyaloidea. 

Davon  vertritt  \  die  Stäbchenschicht,  3  die  äussere  KÖrnerschicht,  4  und  5 
die  Zwischenkörnerschicht,  6  die  innere  Körnerschicht,  7  die  feingranulirtei  » 
Schicht,  8  Nervenzellenschicht,  9  die  Ausbreitung  des  Sehnerven  der  oben  S.  20!-  *^ 

gegebenen  Aufzählung. 

Die  Stäbchen  der  hintersten  Netzhautschicht  sind  selbst  aus  je  zwei  stäbchen-i  F 
förmigen  Gliedern  zusammengesetzt,  von  denen  das  innere  aus  einer  schwächer  ^' 
lichtbrechenden  Substanz   besteht  und   dicker  ist   (0,0018  bis  0,0022  »Inu 
Durchmesser)  als  das  äussere  stärker  lichtbrechende  (0,0013  bis  0,0018  Durch-jj  i 
messer).    Die  inneren  AJjtheilungen  der  Stäbchen  liegen  in  gleichem  Niveau 
mit  den  dickeren  flaschenförmigen  Innengliedern  der  Zapfen,  deren  äussere 
Abtheilungen,  die  oben  schon  erwähnten  Zapfenstäbchen,  mit  den  äusseren 
Abtheilungen  der  Stäbchen  in  einer  Reihe  liegen,  aber  kürzer  sind  als  dies 
und  deshalb  nicht  so  weit  gegen  die  Aderhaut  reichen.    Der  Durchmesser  dt- 
dickeren  inneren  Theils  der  Zapfen  steigt  bis  0,004  und  0,006  Mm.;  nur  in 
der  Netzhautgrubc,  wo  zwischen  den  Zapfen  keine  Stäbchen  mehr  stehen,  sind 
die  Zapfen  dünner  (inneres  Ende  0,002  bis  0,0025  Mm.  nach  M.  Schültze,  in 
einem  kleinen  Bezirk  0,0015  bis  0,002  nach  H.  Müller,  zwischen  0,0031  und  > 
0,0036  nach  Welcher).  Die  Zapfen  des  gelben  Flecks  zeichnen  sich  ausserdem 
nach  M.  Schultze  durch  eine  fast  doppelt  so  grosse  Länge  vor  denen 

übrigen  Netzhaut  aus. 

Die  Körnerschicht  (äussere  Körnerschicht)  enthält  nach  Hexit  in 
vielen  Schichten  übereinander  ellipsoidische  Körner,  die  im  frischen  Zustande 
eine  eigenthümliche,  sehr  zierliche  Querstreifung  zeigen.  Jedes  Korn  zeigt  in 
der  Regel  drei  hellere  Bänder,  die  durch  dunklere  getrennt  und  der  op- 
tisclie  Ausdruck  von  Schichten  zweier  abwechselnder  Substanzen  sind,  die  dei 
Fläche  der  Netzhaut  parallel  das  Korn  durchziehen.  An  gut  erhärteten  Präpa- 
raten sieht  man  diese  Körner  in  regelmässigen  Reihen,  die  senkrecht  zur  i>ctz- 
hautflächc  sind,  übereinander  geschichtet.  Sie  verhalten  sich  auch  gegen  Kcn- 
gentien  wesentlich  anders  als  die  Nervenzellen,  so  dass  sie  von  diesen  durolinns 
zu  unterscheiden  sind.    Ihre  längere  Axe,  welche  senkrecht  zur  Flaclic  dei 
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Netzhaut  steht,  misst  0,006  bis  0,007  Mm.,  die  kleinere  Axc  mitunter  nicht  viel 
mehr  als  die  Hälfte. 

In  die  Körnerschicht  ragen  auch  hinein  die  oben  schon  erwähnten  Zapfen - 
körner,  welche  einen  Kern  enthalten  und  sich  nach  innen  hin  in  eine  cylin- 
drischc  glatte  glänzende  Faser  von  0,001  ö  Mm.  Durchmesser  fortsetzen,  welche 
durch  die  Dicke  der  Körnerschicht  zu  verfolgen  ist,  und  dann  bald  mit,  bald 
ohne  eine  zellenähnliche  Anschwellung  an  die  äussere  granulirte  Schicht  tritt. 

Hier  scheint  sich  dieselbe  nach  M.  Sghultze  in  eine  grosse  Zahl  feinster 
Fasern  aufzulösen,  die  in  die  äussere  granulirte  Schicht  eintreten  und  dann 
nicht  weiter  zu  verfolgen  sind.  Von  den  Stäbchen  gehen  ebenfalls  feine  Nerven- 
fasern ab,  mit  denen  die  Körner  der  äusseren  Körnerschicht  zusammenhängen 
und  welche  den  Zapfenfasern  entsprechen,  nur  viel  feiner  sind  als  diese.  Auch 
diese  haben  eine  Anschwellung,  wo  sie  an  die  äussere  granulirte  Schicht  stossen, 
und  lassen  sich  in  diese  hinein  nicht  verfolgen. 

Eine  besondere  Faserschicht  (äussere  Faserschicht  Henle)  ist  in 
der  Regel  nur  in  und  um  den  gelben  Fleck  und  an  der  Ora  serrata  der  Netz- 
haut, also  längs  ihres  äusseren  Randes  zu  erkennen.  Die  Fasern  des  gelben 
Flecks  laufen  radial,  von  dem  Centrum  der  Netzhautgriibe  als  Mittelpunkt  aus 
divei'girend ,  nach  allen  Seiten,  und  laufen  hauptsächlich  der  Fläche  der  Netzhaut 
parallel,  indem  sie  theils  bündelweis  aus  der  Körnerschicht  aufsteigen  und  an 
die  horizontal  streichenden  Faserzüge  sich  anschlicssen,  theils  von  diesen  sich 
loslösend  in  die  äussere  granulirte  und  Ncrvenzellenschicht  sich  einsenken. 
Diese  Fasern  stellen  wahrscheinlich  die  Verbindung  zwischen  den  Zapfen  der 
Netzhautgrube  und  den  in  ihrer  Umgebung  massenhaft  angehäuften  Nerven- 
zellen her;  freilich  macht  es  die  grosse  Menge  der  genannten  Fasern  nach 
Henle's  Meinung  zweifelhaft,  ob  alle  einem  solchen  Zwecke  dienen.  Welche 
Rolle  diese  Fasern  wahrscheinlich  bei  der  Erzeugung  von  Haidinger's  Büscheln 
im  polarisirten  Lichte  spielen,  ist  auf  S.  422 — 423  auseinandergesetzt. 

An  den  übrigen  vorderen  Schichten  der  Netzhaut  sind  wesentlich  neue 
Verhältnisse  nicht  aufgefunden  worden.  Ein  grosser  Theil  der  radiären,  Müller'- 
schen  Fasern,  namentlich  die,  welche  mit  der  Membrana  Umilans  hyaloklca  ver- 
schmelzen, sind  jedenfalls  Bindegewebfasern.  Uebcr  den  Verlauf  der  eigentlichen 
Nervenfasern,  die  nach  Max  Sghultze  an  ihrem  perlschnurähnlichcn  Ansehen  er- 
kannt werden  können,  ist  mit  Ausnahme  ihres  Verlaufs  in  der  vordersten  Schicht 
der  Netzhaut,  der  Ausbreitimg  des  Sehnerven,  noch  nichts  Vollständiges  bekannt. 

Im  Grunde  der  Netzliautgrube  verschmelzen  die  beiden  Nervcnzellcnschichten 
mit  einander  und  mit  der  Körnerschicht,  hinter  diesen  liegen  die  Zapfen,  alle 
andern  Schichten  fehlen, 

4856.    H.  MÜLLER.    Anatomische  Beiträge  zur  Oplitlialniologic.  Archiv  für  Ophthalmologie. 
II,  2.    S.  'I.    III,  1.    S.  \.    IV,  1.  S. 
—      Derselbe.    Anatomiscli -physiologische  Untersuchungen   über  die  Retina  bei  Men- 
schen und  Wirlioltliiercn.   Siebolü  und  KoLLUtEn  Zeitschrift  für  wisscnsch.  Zoologie, 
Vlli,  1.    C.  Ii.    XLlil.    Oct.  20. 

1887.  •  C.  liERGMANN.    Anatomisches  und  Piiysiologischcs  über  die  Netzliaut  des  Auges. 
Zcitschr.  für  rationelle  Medicin.    (3)   II,  83, 

1858.   NuNNELEY.    On  the  structtire  of  Ihe  relina.    Quarlerly  Journal  of  microscop.  science. 
1808.    Juli.  217. 
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^1859.  RiTTEK.  Ucbei-  den  Bau  der  Stäbclicu  und  äusseren  Endigungen  der  Radialfaseru ' 
au  der  Netzhaut  des  Frosches.    Arcliiv  für  Ophthalm.    V,  2.    S.  101. 

—  M.  ScuuLTZE.    De  rclinae  struclura  penüiori.  Bonn. 

1859.  E.  V.  Wahl.    De  retinae  textura  in  monstro  anenccphalo.    Dissert.  Dorpat. 

1860.  W.  Manz.    Ueber  den  Bau  der  Retina  des  Frosciies.  Zcitschr.  für  ration.  Medicin 
(3)    X,  301. 

  Q    Braun.    Eine  Notiz  zur  Anatomie  und  Bedeutung  der  Stäbchenschichte  der-r 

Netzhaut.    Wiener  Sitznngsber.    XLII,  15  — 18. 

  W.  Krause.    Ueber  den  Bau  der  Retinastäbchen  beim  Mensciien.    Göttinger  Nach- 
richten.   1861.    Nr.  2.    Zeitsclir.  für  ration.    Medicin.    (3)  XI,  175. 

1861.  M.  ScHULTZE.    Sitzungsber.  der  niederrlieinischen  Ges.    1861.    S.  97.    Archiv  für,! 
Anatomie  und  Pliysiol.  1861.  S.  785.  Archiv  für  mikrosk.  Anatomie.  II,  175  — 286.  > 

—  Ritter  im  Archiv  für  Oplithalm.    Ylil,  1. 

1862.  II.  MÜLLER.  Bemerkungen  über  die  Zapfen  am  gelben  Fleck  des  Menschen.  Würt- 
burger  naturwiss.  Zeitschr.    II,  218. 

—  Derselbe.    Ueber  das  Auge  des  Chamäleon.    Ebenda.    III,  10. 

1863.  ScHiEss.  Beitrag  zur  Anatomie  der  Retinastäbchen.  Zeitschr.  für  ration.  Medicin. 
(3)    XVIII,  129. 

—  H.  Welcker.    Untersuchung  der  Retinazapfen  bei  einem  Hingerichteten.  Ebenda. 
XX,  173. 

—  W.  Krause.    Ebenda.    XX,  7. 

1865.  Blessig.    De  Retinae  textura.    Dissert.  Dorpat. 

1866.  J.  Henle.    Handbuch  der  systematischen  Anatomie  des  Menschen.    II,  636  —  670. 

§.  5.    Die  Krystallinse. 

1852.  D.  Brewster.  On  the  development  and  extinction  of  regulär  doubhj  refrncling 
structures  in  the  cristalline  lenses  of  animals  aßer  dealli.  Phil.  Mag.  (4)  III, 
192  —  198.  ,  .  ,  ^ 

18S9.  G.  Valentin.  Neue  Untersuchungen  über  die  Polarisationserscheinungen  der  Kry- 
stallinsen  des  Menschen  und  der  Thiere.    Archiv  für  Ophthalm.   IV,  I,  227  —  268. 

  D.  Brewster.    On  certain  abnormal  structures  in  the  crystalline  lenses  of  ammals 

and  in  the  human  crystalline.    Rep.  of  Brit.  Assoc.    1858.    2,  p.  7. 

1863.  F.  J.  V.  Becker.  Ueber  den  Bau  der  Linse  bei  dem  Menschen  und  den  Wirbelthiercn 
Archiv  für  Ophthalm.    IX  (2),  1—42. 

§.  10.    Brechung  der  Strahlen  im  Auge 
DoNDERS  giebt  folgende  Uebersicht  einer  grossen  Anzahl  voupiessungen 
der  Hornhautkrümmung  in  der  Gesichtslinie.  Die  Mittelwerthe  •  derselben  waren 
in  Millimetern. 

A.  Männer. 

1)  20  unter  20  Jahren  7,932 

2)  51  unter  40      „  7,882 

3)  28  über   40     „  7,819 

4)  11  über   60      „  7,809 


I 


1) 
2) 

3) 
4) 


Mittel  ■ 

7,858 

Maximum 

8,396 

Minimum 

7,28 

B.  Weiher. 

6  unter 

20  Jahren 

7,720 

22  unter 

40  „ 

7,799 

16  über 

40  „ 

7,799 

2  über 

60  „ 

7,607 

Mittel 

7,799 

Maximum 

8,487 

Miminum 

7,115 
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G.    Nach  der  Sehweite. 


1)  27  Nornialsichtigc 

2)  25  Myopische 

3)  26  Hypennetropisclie 


7,785 
7,874 
7,9G. 


1852-61.  L.  L.  Vallee.  Tlidorie  de  Voeil.  C.  R.  XXXIV,  321—323,  718  —  720; 
720  —  722;  789—792;  872— 87G.  XXXV,  679  —  681.  LI,  678  —  680.  LH, 
702  —  703;  1020  —  1021.  Mdm.  des  savants  elrangers.  XII,  204  — 264.  XV,  98— 118; 
119—140. 

1857.  \V.  Zehender.  Ueber  die  Brewstcrsche  Methode  zur  Bestimmung^  der  Brechun^sex- 
ponenteii  flüssiger  und  festweicher  Substanzen.  Arciiiv  für  Ophtlialmol.  III,  2,  S.  99. 

1858.  N.  LuBiMOFF.  Reclierches  sur  la  grandeur  apparenle  des  objels.  C.  It.  XL VII, 
24 — 27.    Ann.  de  chimie.    (3),  LIV,  13  —  27. 

1860.    Bheton.  Note  Sur  une  proprietö  du  cristaUin  de  l'oeil  humaiii.    C.  B.  L,  498  —  499. 
1864.    GiRAUD  Teulon.   Nouvelle  älude  de  la  marche  des  rayons  lumineux  dans  l'oeil.  Ann. 
d'oculistique.    1 864. 

—     F.  C.  Donders.   On  tlie  anomalies  of  accommodalion  and  refraction  of  the  eye.  London, 
p.  38  — 71. 

§.11.    Zerstreuungsbilder  auf  der  Netzhaut. 

Die  Lehre  von  den  individuellen  Verschiedenheiten  des  Refractionszustands 
der  Augen  ist  namentlich  durch  die  wichtigen  Arbeiten  von  Donders  vollständig 
aufgehellt  worden  und  hat  denn  auch  schon  die  fruchtbarste  Anwendung  in  der 
Allgenheilkunde  gefunden,  nicht  blos  direct  für  die  Verbesserung  mangelhaften 
Äceommodationsvermögens  durch  Brillen,  sondern  auch  indirect,  indem  eine  Reihe 
bisher  dunkler  Krankheitszustände  sich  als  Folge  mangelhafter  Refraction  und 
Accommodation  des  Auges  ergaben. 

Der  Fortschritt,  den  Donders  gemacht  hat,  hängt  namentlich  davon  ab, 
dass  er  getrennt  hat  die  Erscheinungen,  welche  einem  abnormenRefractions- 
grade  im  Ruhezustande  des  Auges  angehören  bei  der  Accommodation  für  die 
Ferne,  von  denen,  welche  sich  auf  die  grössere  oder  geringere  Breite  der 
Accommodation  beziehen  und  die  also  in  einer  Aenderung  des  Refractions- 
zustandes  durch  Muskelthätigkeit  bestehen. 

Für  die  Ansicht,  dass  der  Zustand  des  Fernsehens  der  Ruhezustand  des 
Auges  sei,  für  welche  schon  die  subjective  Empfindung  sehr  entschieden  spricht 
und  die  auch  meiner  oben  gegebenen  Darstellung  zu  Grunde  liegt,  führt  Donders 
noch  weiter  an,  dass  durch  gewisse  narkotische  Stoffe  (namentlich  Atropin, 
das  Alkaloid  der  Belladonna)  eine  Lähmung  des  Ringmuskels  der  Pui)ille  und 
der  Accommodation  hervorgebracht  wird,  wobei  das  Auge  für  seinen  Fernpunkt 
eingerichtet  ist,  ohne  diesen  Rcfi-actionszustand  ändern  zu  können.  Sollte  ein 
muskulöser  Apparat  da  sein,  dessen  Contracti«n  die  Acconunodation  für  die 
Ferne  verstärken  könnte,  so  müsste  man  die  sehr  unwahrscheinliche  Annahme 
machen,  dass  dieser  durch  das  Atropin  nicht  gelähmt,  sondern  in  eine  dauernde 
krampfliafte  Zusammenzichung  gebracht  würde. 

Daneben  lehren  pathologische  Beobachtungen,  dass  wenn  durch  Lähnuuig 
des  Nervus  oculomolorius  der  Accommodationsapparat  gelähmt  wird,  das  Auge 
sich  stets  auf  seinen  früheren  Fernpunkt  dauernd  einstellt.  Dagegen  sind  durch- 
aus keine  Fälle  von  Bewegungslähmungen  des  Auges  beobachtet  worden,  wobei 
der  Fernpunkt  sich  genähert  hätte. 
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Die  grösste  Sehweite  entspricht  also  dem  Ruhezustande  des  Auges.  Als  ^ 
normale  Lage  des  Fernpunktes  kann  die  in  unendlicher  Ferne  betrachtet  werden. . 
Solche  Augen  nennt  Donders  emmetropisch  (von  tt-ifitxQOQ,  modum  lenens, . 
und'wi/',  oculics),  um  die  Vieldeutigkeit  des  Ausdrucks  „normale"  oder  „normal-- 
sichtige"  Augen  zu  vermeiden.  Emmetropischc  Augen  können  natürlich  noch  > 
an  mancherlei  anderen  Fehlern  leiden  und  brauchen  nicht  „normal"  zu  sein. 

Augen,  deren  Fernpunkt  vor  ihnen,  aber  nicht  in  unendlicher  Ferne  liegt,, 
nennt  er  brachym  etropisch  oder,  mit  dem  älteren  Namen,  myopisch;  diese- 
Augen  können  nur  divergirend  einfallende  Strahlenbündel  auf  der  Netzhaut: 
vereinigen. 

.  Augen,  die  im  Gegentheil  nicht  nur  parallele,  sondern  auch  convergirend I 
einfallende  Strahlen  vereinigen  können,  heissen  hypermetropisch. 

Die  myopischen  Augen  können  sich  ohne  Hilfe  eines  Brillenglases  für  • 
weit  entfernte  Objecte  nicht  einstellen;  es  mangelt  ihnen  also  ein  wichtiger- 
Tlieil  der  Fähigkeit  eines  emmetrop ischen  Auges.  Die  hypermetropischea 
dagegen  sind  genöthigt  jedes  Mal,  wo  sie  ein  reelles  Object  fixiren  wollen,, 
eine  Accommodationsanstrengung  zu  machen,  wodurch  mannigfache  und  häufig 
sehr  störende  Ermüdungserscheinungen  herbeigeführt  werden.    Beiderlei  Arten 
der  Abweichung  sind  also  für  den  praktischen  Gebrauch  des  Auges  nachtheilig 
und  werden  deshalb  von  Dondeks  unter  dem  Namen  der  ametrop ischen 
Augen  zusammengefasst. 

Der  Grund  dieser  Abweichungen  beruht  der  Regel  nach  auf  der  verschie- 
denen Länge  der  Augenaxen,  die  in  den  hypermetropiscben  kürzer  ist,  als  in 
den  emmetropischen.  Damit  hängt  auch  die  Lage  des  Drehpunkts  dieser  Augen 
zusammen,  der,  wie  auf  Seite  459  bemerkt  wurde,  in  den  myopischen  Augen 
weiter  nach  hinten,  in  den  hypermetropiscben  weiter  nach  vorn  liegt.  Die 
Hornhaut  und  Linse  zeigen  in  der  Regel  keine  Krümmungsänderungen,  aus  denen 
die  Ametropie  erklärt  werden  könnte. 

Um  den  Zustand  solcher  abweichender  Augen  vollständig  zu  bestimmen, 
muss  ferner  die  Grösse  der  Veränderung  bestimmt  werden,  welche  durch  active 
Muskelanstrengung  in  ihrem  Brechungszustande  hervorgebracht  werden  kann 
Wenn  wir  ein  emmetropisches  Auge,  welches  zwischen  unendlicher  Ferne  und 
einer  Sehweite  von  6  Zoll  sich  für  jedes  Object  einstellen  kann,  und  em  stark 
myopisches,  welches  zwischen  G  und  3  Zoll  Entfernung  accotnmodiren  kann, 
mit  einander  vergleichen,  so  scheint  auf  den  ersten  Anblick  vielleicht  das  letztere 
eine  viel  engere  Grenze  der  Accommodationsfähigkeit  zu  haben,  als  das  erstere. 
Wenn  wir  aber  dicht  vor  ein  solches  myopisches  Auge  eine  Concavl.nse  von 
6  Zoll  Brennweite  setzen,  welche  ihm  erlaubt  unendlich  entfernte  Gcgcns  an^^^ 
deutlich  zu  sehen,  so  werden  wir  linden,  dass  dasselbe  Auge  '"'tj^  'h^^^^^^^ 
Brille  nun  auch,  wie  das  zuerst  genannte  cmmetropische  Auge  zw.sch  n  m  em 
lieber  Ferne  und  6  Zoll  Abstand  accommodiren  kann,  also  cme  ebenso  «ross« 
Breite  der  Accommodation  hat,  wie  das  erstere.  Die  genannlc  Linse  ^f  ^  ^.o 
negativer  Brennweite  entwirft  nämlich  von  Ol.jectcn,  die  G  Zoll  l^'n^«^^ »'^S 
ein  virtuelles  Bild  in  3  Zoll  Entfernung,  für  welches  sich  also  das  supponute 
myopische  Auge  accommodiren  kann. 
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Wir  können  also  die  Accommodationsbreite  zweier  verschieden  ferusiclitigcr 
Augen  nicht  unmittelbar  nach  dem  Abstand  ihres  Fernpunkts  vom  Nalipunkte 
mit  einander  vergleichen,  sondern  wir  müssen  sie  durch  eine  vorgesetzte  Linse 
erst  auf  gleichen  Refractionszustand  gebracht  denken,  um  sie  vergleichen  zu 
können. 

Soll  eine  solche  Linse  die  Objecto  nicht  vergrössern  oder  verkleinern,  so 
muss  ihr  zweiter  Knotenpunkt  mit  dem  ersten  des  Auges  zusammenfallen  (was 
sich  praktisch,  wenn  es  der  Mühe  werth  erscheinen  sollte,  bei  dicken  convex- 
concaven  Linsen  erreichen  lassen  würde;  vergleiche  Seite  61  und  62).  Nennen 
wir  die  Entfernung  des  Fernpunktes  eines  gegebenen  Auges  vom  ersten  Knoten- 
punkte F,  die  des  Nahepunktes  N,  und  A  die  Entfernung  des  nächsten  Punktes, 
für  den  das  mit  einer  Linse  von  der  negativen  Brennweite  F  versehene  Auge 
sich  noch  acconimodiren  kann,  so  ist 

j_       ^  ± 

1  ~'  N  F 

und  die  Grosse  —  wird  von  Donders  als  Maass  der  Accommodationsbreite  benutzt. 

A. 

Die  Einheit  dieses  Accommodationsmaasses  ist  also  Eins  dividirt  durch  das 
Längenmaass,  wozu  bisher,  den  Brillennummern  entsprechend,  entweder  Pariser 
oder  Preussische  Zolle  gewählt  sind.  Man  könnte  sich  vielleicht  erlauben,  eine 
solche  Einheit  ein  Zolltel  zu  nennen,  wenn  Verwechselnngen  verschiedener 
Längenmaasse  zu  fürchten  wären. 

So  haben  also  gleiche  Accommodationsbreite  von  ein  Sechstel  1.  ein  emme- 
tropisches Auge,  dessen  Sehweite  von  6  Zoll  bis  Unendlich  geht,  2.  ein  myo- 
pisches, dessen  Sehweite  von  3  bis  6  Zoll  geht,  3.  ein  hypernietropischcs, 
dessen  Sehweite  von  +  12  bis  —  12  Zoll  geht,  da 

y  _      _  1  _  £  /  i  \  —  l^. 

Die  Grösse  der  Accommodation  — -  nimmt  mit  zunehmendem  Lebensalter -con- 

A 

tinuirlich  ab,  und  zwar  bei  ganz  oder  nahehin  emmetropischen  Augen  annähernd 
proportional  den  Jahren,  so  dass  sie  im  zehnten  Jahre  im  Mittel  %  Zolltel  be- 
trägt, im  65.  Jahre  Null  wird.  Verlust  der  Accommodationsfähigkeit  findet  also 
im  höheren  Lebensalter  regelmässig  Statt,  und  auf  diesen  Zustand  hat  Donders 
den  Namen  der  Presbyopie  beschränkt.  Dabei  ist  aber  noch  zu  bemerken, 
dass  im  höheren  Alter,  etwa  vom  50.  Jahre  ab,  auch  der  Fernpunkt  des  Auges 
etwas  hinausrückt,  früher  emmetropische  Augen  also  hypermetropisch,  schwach 
myopische  emmetropisch  werden. 

Die  allmälige  Verminderung  der  Accommodationsbreite  hängt  wahrscheinlich 
davon  ab,  dass  die  Festigkeit  der  äusseren  Schichten  der  Krystallinsc  wächst 
und  die  Linse  deshalb  weniger  nachgiebig  wird.  Vermehrung  des  Brcchungs- 
coefficienten  ihrer  äusseren  Schichten  muss  nach  Seite  75  auch  eine  Vermin- 
derung der  Brechung  in  der  Linse  zur  Folge  haben  und  also  den  hintern 
Brennpunkt  des  Auges  nach  hinten  rücken  lassen. 
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Zu  crwlihncn  ist  noch,  dass  wir  der  Regel  nach  immer  Convergenz-  und 
Accommodationsanstrcngung  gleichzeitig  vollführen  und  daher  atTch  unwillkührlich 
eine  bestimmte  Verbindung  zwischen  beiden  Anstrengungen  einhalten  (siehe 
S.  472  —  475).  Jemand,  der  seine  Accommodation  nicht  willkiihrlich  beherr- 
schen, gelernt  hat,  accommodirt  deshalb  besser  für  die  Ferne  bei  parallelen 
Gesichtslinicn  und  erreicht  die  stärkste  Anstrengung  der  Accommodation  besser 
bei  stark  convergenten  Gesichtslinien. 

DoNDERS  unterscheidet  daher  \.  die  absolute  Accommodationsbreite, 
wo  der  Fernpunkt  genommen  Avird  bei  parallelen  (oder  selbst  divergenten) 
Blicklinien,  der  Nähepunkt  bei  möglichst  stark  convergenten.  Der  Nahepunkt 
der  Accommodation  liegt  hierbei  ferner  als  der  Convei'genzpunkt.  Es  ist  dies 
die  grösste  erreichbare  Accommodationsbreite,  sie  betrug  bei  einem  emmetro- 

pischen  Beobachter  im  Alter  von  1 5  Jahren  -— —  • 

3,69 

2.  Die  binoculare  Accommodationsbreite.  Die  Convergenz  wird 
hierbei  nicht  stärker  gemacht,  als  zur  Fixirung  des  Punktes,  für  den  man  accom- 
modirt, nöthig  ist.  Man  erreicht  hierbei  nicht  ganz  denselben  Grad  der  Accom- 
modation, wie  im  ersten  Falle.    Die  Breite  der  binocularen  Accommodation 

desselben  Beobachters  war  —  • 

3.  Die  relative  Accommodationsbreite  für  einen  gegebenen  Grad 
der  Convergenz.    Dieser  war  für  denselben  Beobachter  bei  parallelen  Gesichts- 

1 

linien  nur  gleich—,  erreichte  bei  einer  Convergenz  von  \\°  ihr  Maximum 
II 

i[ 

von — blieb  dann  bei  steigender  Convergenz  ziemlich  unverändert,  so  dass 
5,76 

\ 

sie  bei  23"  noch—  betrug,  und  bei  der  Stellung  des  binocularen  Nahimnkts, 
6,4 

i 

bei  38 Convergenz,  -•     In  der  Stellung  des  absoluten  Nahpunkts,  bei  73° 

Convergenz,  war  sie  Null. 

Für  ärztliche  Zwecke  müssen  also  bestimmte  Grade  der  Convergenz  gewählt 
werden,  um  vergleichbare  Grade  der  Accommodation  zu  erhalten,  und  man  muss 
mit  passend  gewählten  Linsen,  die  man  vor  das  Auge  setzt,  dem  Patienten  die 
Accommodation  bei  einem  solchen  Convcrgenzgrade  möglich  zu  machen  suchen. 

Für  die  Bestimmung  des  Fernpunkts  empfiehlt  sich  die  parallele  Richtung 
der  Gesichtslinien  auf  ein  entferntes  Object;  die  Brennweite  der  schwächsten 
concavcn  Linsen,  welche  einem  myopischen,  oder  der  stärksten  convexen  Linsen, 
welche  einem  hypcrmetropischen  Auge  noch  vollkommen  genaues  Sehen  sehr 
entfernter  Objecte  gestatten,  ist  unmittelbar  gleich  der  Entfernung  des  Fern- 
punklcs  vom  Auge.  Für  die  Bestimmung  des  Nahpunktes  schreibt  Donders 
vor,  ihn  durch  passende  Convexgläser  stets  bis  auf  etwa  8  Zoll  heranzubringen, 
wenn  er  weiter  abliegen  sollte,  um  einer  genügenden  Accommodationsanstrcn- 
gung sicher  zu  sein.  Dabei  muss  dann  natürlich  der  Einfiuss  der  Linse  auf  die 
Lage  des  gesehenen  Bildes  in  Rechnung  gebracht  werden. 
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Als  Probeobjectc  zur  Prüfung  der  Sehweite  ungeübter  Beobachter  dienen 
ljuchstabeu  und  Ziffern  verschiedener  Grösse  ^. 

Im  Ganzen  ist  es  rathsani  bei  Augen,  deren  Sehweite  für  die  gewählte 
Beschäftigung  niclit  genügt,  rechtzeitige  Unterstützung  durch  passende  Brillen 
anzuwenden.  Prcsbyopischc  Augen  brauchen  eine  Convexbrille  beim  Lesen  und 
Schreiben,  überhaupt  bei  der  Beschäftigung  mit  nahen  Objecten,  um  die  Zer- 
streuungskreise zu  vermindern.  Des  Abends  und  bei  schwacher  Beleuchtung, 
wenn  die  Pupille  weit  ist  und  deshalb  die  Zerstreuungskreise  grösser,  ist  eine 
stärkere  Brille  nothwendig  als  bei  Tage  und  bei  stärkerer  Beleuchtung.  In  der 
Regel  genügt  eine  Brille,  welche  den  Nahepunkt  auf  10  bis  12  Zoll  heranbringt; 
nur  bei  sehr  alten  Leuten,  zwischen  70  und  80  Jahren,  wo  die  Gesichtsschärfe 
sich  beträchtlich  vermindert,  ist  es  wünschenswerth,  die  Objecte  bis  auf  8  oder 
7  Zoll  heranbringen  zu  können,  um  sie  unter  grösserem  Gesichtswinkel  zu  sehen. 

Bei  myopischen  Augen  ist  namentlich  darauf  zu  sehen,  dass  bei  der  Be- 
schäftigung mit  nahen  Gegenständen  gebückte  Haltung  des  Kopfes  und  starke 
Convergenz  der  Augen  vermieden  wird,  weil  die  Verdünnung,  Ausbauchung  und 
Zerrung  der  Membranen  im  hinteren  Theile  des  Auges  durch  gesteigerten  Blut- 
und  Muskeldruck  schnell  wächst  und  die  höheren  Grade  der  Myopie  das  Seh- 
vermögen sehr  erheblich,  beeinträditigen  und  gefährden.  Bei  den  schwächeren 
Graden  von  Kurzsichtigkeit,  wobei  der  Fernpuukt  über  5  Zoll  vom  Auge  liegt, 
ist  es  im  Allgemeinen  zulässig  concave  Brillengläser  anzuwenden  und  fortdau- 
ernd zu  tragen,  welche  den  Fernimnkt  in  unendliche  Ferne  rücken.  Das  my- 
opische Auge  wird  dadurch  einem  emmetropischen  ähnlich  gemacht.  Dabei  ist 
aber  sehr  sorgfältig  darauf  zu  achten,  dass  Bücher,  Papierblätter,  auf  denen 
geschrieben  wird,  und  Handarbeiten  nicht  näher  als  12  Zoll  den  Augen  genähert 
werden.  Bei  übrigens  guter  BeschafTenheit  des  Auges  ist  in  dieser  Entfernung 
ohne  Schwierigkeit  möglich  zu  lesen  und  zu  schreiben.  Zwingen  die  Umstände 
gebieterisch  zu  feinerer  Arbeit,  die  den  Augen  näher  gebracht  werden  muss, 
so  ist  der  Gebrauch  schwächerer  Concavgläser  und  vielleicht  achromatisirtcr  pris- 
matischer Gläser,  die  auf  der  Nasenseite  dicker  als  auf  der  Schläfenseite  sind,  rath- 
sani, weil  dann  die  sehr  genäherten  Objecte  mit  geringerer  Convergenz  und  ge- 
ringerer Anstrengung  der  Accommodation  gesehen  werden  können. 

Gläser,  welche  die  Myopie  vollkommen  neutralisiren,  können  zuweilen  bei 
solchen  Kurzsichtigen,  die  noch  nie  Brillen  getragen  haben,  erst  nach  einiger 
Gewöhnung  an  schwächere  Gläser,  statt  deren  man  nach  und  nach  schärfere 
substituirt,  angewendet  wei'den,  weil  die  Verbindung  zwischen  Accommodation 
und  Convergenz  den  neuen  Umständen  allmälig  angepasst  werden  muss.  Bei 
geringerer  Accommodationsbreite  oder  merklich  verminderter  Gesichtsschärfe 
ist  es  überhaupt  rathsamer,  für  nahe  Objecto  schwächere  Brillen  zu  tragen,  die 
für  die  gewöhnlichen  Beschäftigungen  genügen,  und  für  ferne  Objecto  eine  Lorg- 
nette zu  Hilfe  zu  nehmen. 

'  Dergleichen  sind  hcrausgcgobon  von  Jae(if.ii  jiin.;  Schrinscnloii,  Wien  ISöT;  und  Snf.i.i.e.\- ,  Test  lypcs  for 
thc  determinalion  o/'  llic  aciilenuas  cf  vinion;  London,  Willinms  nnd  Norgnlo;  l'aris,  Germer  Bailllftre;  Derlin, 
Peters;  Ulreclit,  Greven.  Die  Iclzlcrn  sind  in  regelniiissiger  AbsUifung  der  Grösse  ausgcfülirl  und  niil  Nummern 
versehen,  welche  die  Zahl  der  Pariser  Fusse  angehen,  um  welche  enifcrnt  ein  normales  Auge  die  Buchstaben 
noch  losen  kann.  Achniichc  anch  von  GmAUD  Teulon.  l'aris,  Nachcl. 
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'  Bei  liülicrcn  Graden  von  Myopie  ist  das  Auge  überhaupt  schon  leidend  und 
gefährdet;  es  sind  dann  mancherlei  andere  Rücksichten  noch  zu  nehmen,  die 
hiev  nicht  weiter  erörtert  werden  können,  und  der  Rath  eines  intelligenten 
Arztes  jedenfalls  nothwendig.  Ucbcrhaupt  ist  die  Glcichgiltigkeit,  womit  die 
meisten  Kurzsichtigen  den  Zustand  ihrer  Augen  betrachten,  die  Ursache  späterer 
Entwickelung  gefährlicher  Augenkrankheiten  und  vieler  Erblindungen,  und  es 
kann  nicht  genug  vor  Nachlässigkeit  in  dieser  Hinsicht  gewarnt  werden. 

Hypermetropischc  Augen  brauchen  couvexe  Linsen,  und  zwar  wähle  man 
im  Anfang,  wo  sie  ihre  fortdauernde  Acconiniodationsanstrengung  noch  nicht 
ganz  zu  beseitigen  wissen,  etwas  zu  starke  Gläser,  durch  die  sie  schon  ferne 
Objecte  nicht  mehr  ganz  deutlich  sehen  können.  Je  mehr  sie  sich  der  Acconi- 
niodationsanstrengung entwöhnen,  desto  stärkere  Gläser  werden  nöthig.  Bei 
verminderter  Accommodationsbreite  brauchen  sie  stärkere  Convexgläser  für  die 
Nähe,  schwächere  für  die  Ferne.  Die  sehr  bedeutenden  Beschwerden  der  fort- 
dauernden Accommodationsanstrengung  werden  durch  passende  Gläser  ganz  be- 
seitigt, und  es  ist  einer  der  bedeutendsten  praktischen  Triumphe  der  neueren- 
Ophthalmologie,  dass  die  äusserst  hartnäckige  Asthenopie,  die  auf  Hypermetropie 
beruht  und  die  die  Verzweiflung  der  Patienten  und  Aerzte  war,  nachdem  ihr 
Grund  erkannt  worden  ist,  durch  ein  so  einfaches  Mittel  so  leicht  beseitigt 
werden  kann. 

1855     Stellwag  v.  Carion.    Die  Accommodationsfeliler  des  Auges.  Wiener  Sitzungsber. 
XVI,  187. 

  CzERMAK.    Accommodationslinien.    Ebenda.    XV,  425,  457. 

A.  V.  Graefe.  Ueber  Myopia  in  distans  nebst  Betrachtungen  über  das  Sehen  jen- 
seits der  Grenzen  unserer  Aecommodation.  Archiv  für  Ophthalmol.  II,  1, 
p.  158  — 186.  ^  ^      ■         ^    ,      „         .  . 

.T.  J.  Oppel.    Ueber  das  Sehen  durch  kleine  Oeffnungen  und  das  Geruam  sehe 
Diaskop.    Jahresber.  d.  Frankfurter  Vereins.    1856  — 1857.    p.  37— 42. 
1858     F   C.  DoNDERS.    Winke  betreffend  den  Gebrauch  und  die  Wahl  der  Brillen.  Archiv 
für  Ophthalmol.    IV,  1 ,  286  — 300.  ,  .,    ,  , 

M  Mac- Gill AVRY.  Onderzoekingen  over  de  hoegrootheid  der  accommodatie. 
Di'ssertat.  Utrecht  1858.  Henle  u.  Pfeufer.  Zeitschrift  für  ration.  Medicm.  (i) 
VI,  612  —  613. 

18G0  F.  C.  DoNDERS.  Beiträge  zur  Kenntniss  der  Refractions-  und  Accommodations ■ 
anomalien.  Archiv  für  Ophthalmol.  VI,  1.  S.  62-105  VI,  2.  f.  210-2b3. 
VII  1  n  155  — 204.  Verslagen  en  Mededeelingen  der  K.  Acad.  Amsterdam  1861. 
p  159 -201.  Jaarlijksch  Verslag  betrekkelijk  het  Nederlandsch  Gasthuis  voor 
Oon-liidcrs  I,  63  —  205.  II,  25-68.  IV,  1—118. 
_      dLANSBERG.    Beschreibung  eines  neuen  Optometers  und  Opl.thalmodiastometcrs. 

Po--  Ann     CX,  435  — 452.    Polytechn.  Ccntralbl.    1860.    p.  40a— 40G. 
__      I  luRow.-  Ueber  den  EinHuss  peripherischer  Netzhautparthien  auf  d.e  Regelung 
der  accommodativen  Bewegungen  des  Auges.  Archiv  für  Ophthalm  \I,  1 ,  106--H0. 
Ch  Aebv    Die  Accommodationsgeschwindigkeit  des  menschlichen  Auges.  HE^LE 

ti.  "D„."Vf      SmZL  is-r^ 

XI   XII.    Arch.  d.  sciences  phys.    (2)  X,  82  — 85.  n-^^^^ot  TTfmrht 

it  'de  Brieder.  De  stoornissen  der  accommodatie  van  het  oog    Dissertat.  Utrecht. 

—  .laarlijksch  Verslag  betr.  het  Niederl.  Gasthuis  II  CO-^*^-  „.„„schlichen 
V.  Jaeoer  jun.    Ueber  die  Einstellungen  des  dioptrischen  Apparats  im  mcnsciiiicncu 

ÄwA'r;"  JarL.  Zur  Litteratur  der  Refractions-  «nd  Accommodationsanoma- 
lien.    Zeitschr  d.  K.  K.  Ges.  d.  Aerzte.  1861. 
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mi.    DE  Haas.    Gesclnodkundij?  ond.'izook  omtrcnt  de  Ilypcrmetropia  f»  ''a'-f, .|cvol8;eii. 

Disscrt.    Utreclit;  JaailijUscl.  Vcrslug  betr.  het  Nicdcrl.  Gastlmis.    III,  io7— 208. 
18()3.    A.  Huiunv.   Vorläufige  Notiz  über  die  Construction  eines  neuen  Optometers.  Arcluv 

für  Oplitiialmol.    IX,  2,  228  —  231. 

—  Derselbe.    Ein  neues  Optometer.    Berlin.    4  8ö3. 

—  Derselbe,    lieber  die  Reibenfolge  der  BriUenbrennvveiten.    Berlin.  ISOi. 

—  A.  V.  Graefe.    Ein  Optometer.    Dcutscbe  Klinik.    -1863.    S.  -10. 

.|86i-.    F.  C.  DoNDERS.    Oll  the  anomaUes  of  accommodalion  and  re.fr aclion  of  llic  eye. 
London,    p.  1  — 636. 

1860.    E.  Javat..    Une  nouvelle  rdgle  h  calcul.    Ann.  d'ocul.    Bnixelles.    LIII,  181. 
•   .1806.    J.  W.  Verscuoor.    Op.tometers  en  Optometrie.    Zesde  Jaarlijksch  Verslag  van  Iict 
Nederl.  Gastluüs.  voor  Ooglijders.    p.  97 — 160. 

§.  1 2.  Mechanismus  der  Accoraraodation. 
Hinsiclitlich  der  Erscheinungen,  die  mit  dem  Mechanismus  der  Accomrao- 
dation  in  Verbindung  stehen,  ist  ein  Versuch  von  Bahr  hier  zu  erwähnen.  Der- 
selbe betrachtete  im  Zustande  der  Acconmiodation  ein  nahes  scharf  beleuchtetes 
Rechteck,  bis  ein  kräftiges  Nachbild  in  seinem  Auge  entwickelt  war,  und  warf 
dieses  dann  mit  nachlassender  Accommodation  auf  eine  ferne  Fläche,  auf  der 
er  die  scheinbare  Grösse  des  Nachbildes  bestimmte.  Da  nun  die  Grösse  des 
Bildes  auf  der  Netzhaut  proportional  ist  dem  Abstände  der  Netzhaut  vom  hin- 
teren Knotenpunkte  des  Auges,  und  die  Grösse  des  Netzhautbildes  in  beiden 
Beobachtungen  dieselbe  war,  so  lässt  sich  aus  einem  solchen  Versuche  be- 
rechnen, in  welchem  Verhältniss  sich  der  Abstand  der  Netzhaut  vom  zweiten 
Knotenpunkte  ändert.  Bahr  fand  aus  seinen  Versuchen  eine  Verschiebung  des 
Knotenpunkts  nach  vorn  um  0,35  Millimeter;  meine  auf  Seite  IM  angestellte 
Berechnung  ergiebt  0,4.  Fände  eine  Verlängerung  des  Augapfels  statt,  so  müsstc 
die  Veränderung  jener  Entfernung  viel  bedeutender  sein,  und  wenn  eine  solche 
Verlängerung  der  einzige  Grund  der  Accommodation  wäre,  bis  zu  3  Millimeter 
betragen,  was  demnach,  wie  auch  diese  Versuche  von  Bahr  zeigen,  nicht  der 
Fall  sein  kann. 

Knapp  ^  hat  an  vier  individuellen  Augen  die  Lage  des  Fernpunkts  und  Nahe- 
punkts, die  Krümmung  und  Lage  der  Hornhaut  und  der  Linsenflächen  beim 
Seilen  für  die  Ferne,  wie  bei  der  Accommodation  für  die  Nähe  bestimmt  und 
gefunden,  dass  die  aus  den  Krürnmungsänderungen  der  Krystallinse  berechnete 
Accommodation  hinreichend  gut  mit  der  wirklich  stattfindenden  Accommodations- 
breite  übereinstimmte,  so  dass  die  Annahme  einer  Verlängerung  des  Auges  hier- 
durch ausgeschlossen  war. 

DoNDERS"'^  hat  sich  in  zwei  für  die  Untersuchung  sehr  günstigen  Fällen, 
wo  die  Linse  durch  Staaropcration  entfernt  war,  überzeugt,  dass  in  solchen 
Augen,  welche  natürlich  nur  mit  Hilfe  einer  vorgesetzten  Convexlinse  deutlich 
sehen  können,  keine  Spur  von  Accommodation  vorhanden  ist,  trotzdem  bei  dem 
Bestreben,  nahe  Objecte  zusehen,  Convergenz  und  Verengerung  der  Pupille  ein- 
trat. Wäre  eine  Verlängerung  des  Augapfels  durch  den  Druck  der  Augenmus- 
keln möglich,  so  würde  eine  solche  auch  bei  Augen  ohne  Linse  eine  gewisse 
Breite  der  Accommodation  bewirken  können.    Es  bleibt  nach  allen  diesen  Tliat- 


'  Archiv  für  Ophllinlmol.   VI,  2,  p.  1— ö2. 

'  Oll  lUe  unvmulics  of  accommodalion  and  refractioit.   London,  p.  320—321. 
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Sachen  wohl  nicht  zweifelhaft,  (l:iss  eine  Verlängerung  des  Augapfels  bei 
der  Accommodation  für  die  Nähe  nicht  stattfindet. 

Die  Messung  der  Krümmungen  der  Krystallinse  kann  viel  schärfer,  als 
nach  den  oben  beschriebenen  Methoden,  mit  dem  Ophthalmometer  ausgeführt 
werden,  wenn  man  in  einer  dunkeln  Kammer  Sonnenlicht  anwendet,  um  die 
Linsenreflexe  hervorzubringen,  wie  es  B.  Rosow  gethan  hat. 

Was  nun  die  Muskeln  betrifft,  welche  die  Formänderung  der  Linse  hervor- 
bringen, so  ist  zunächst  zu  bemerken, •  dass  Fälle  beobachtet  worden  sind,  in- 
denen  die  Iris  wirkungslos  war  und  doch  vollständig  genügende  Accommodation 
stattfand.  Ich  selbst  habe  einen  Astronomen  gesehen,  bei  dem  also  optische 
Versuche  leicht  anzustellen  waren  und  der  die  Erscheinungen,  auf  die  es  ankam, 
wohl  kannte,  bei  welchem  eine  vollständige  Lähmung  der  Iris  eingetreten  war 
und  der  doch  vollkommen  gut  accommodirte.  Ferner  hat  A.  v,  Geaefe  ^  bei 
einem  Arbeiter,  dem  im  Folge  einer  Verletzung  des  Auges  die  Iris  vollständig 
entfernt  worden  war,  nach  der  Heilung  vollkommen  gute  Accommodation  ge- 
funden. 

Es  bleibt  also  nur  der  Ciliarmuskel,  dem  wir  die  Accommodation  zuschreiben 
können.  In  diesem  ist  nun  zunächst  durch  van  Reeken,  bestimmter  durch 
H.  MuELLER  und  RouGET  eine  Schicht  circular  verlaufender  Fasern  entdeckt 
worden,  welche  in  dem  gegen  die  Ciliarfortsätze  hin  gewendeten  V^inkel  des 
Muskels  liegen,  übrigens  mit  längs  verlaufenden  Fasern  durchüochten  sind ,  und 
auch  vielfältig  sich  bogenförmig  umbiegen  und  in  Längsfasern  übergehen,  so 
dass  aus  dieser  anatomischen  Anordnung  der  Circularfasern  zunächst  wohl  zu 
schliessen  ist,  dass  die  Circularfasern  des  Ciliarmuskels  mit  den  Läugsfasern 
desselben  nur  zusammen  wirken  können.  Für  die  Wirkung  auf  die  Zonula  ist 
eine  solche  Anordnung  der  Muskelfasern  offenbar  sehr  günstig;  denn  hätten  wir 
lauter  Radialfasern  im  Muskel,  wie  er  in  den  älteren  Beschreibungen  geschildert 
wurde,  so  würde  die  nach  innen  sehende  Ecke  des  Muskels  eingezogen  worden 
sein,  die  Zonula  würde  eine  Ausbiegung,  convex  gegen  den  ScHLEMM'schen 
Kanal  (reif.  I,  Fig.  3  s),  hin  bekommen  haben,  und  dabei  viel  weniger  erschlafft 
sein  als  bei  der  bestehenden  Einrichtung,  wo  eine  solche  Ausbiegung  vermieden 
wird.  Die  Circularfasern  des  Muskels  nämlich  müssen  die  entsprechende  Kante 
des  Muskels  gegen  die  Spitze  der  Ciliarfortsätze  und  gegen  den  Linsenrand  hin 
hervorziehen  und  dadurch  bewirken,  dass  auch  der  mittlere  Theil  der  Zonula 
in  Richtung  ihrer  Faltenränder  gegen  den  Linsenrand  verschoben,  wird,  ohne 
dabei  nach  aussen  gegen  den  ScHLEMivi'schen  Kanal  hin  gezogen  zu  werden. 

Ob,  wie  H.  Mueller  anninunt,  die  Radialfasern  des  Ciliarmuskels  einen 
Druck  auf  die  Ciliarfortsätze  ausüben  und  dieser  sich  fortpflanzt  auf  den  Linsen- 
rand, ist  schwer  zu  beurtheilen,  da  wir  nicht  wissen,  ob  die  Ciliarfortsätze  im 
lebenden  Auge  prall  genug  mit  Blut  gefüllt  sind,  um  einen  merklichen  Druck 
auf  die  Linse  auszuüben,  und  viele  Ophthalmologen  es  überhaupt  als  zweifelhaft 
betrachten,  dass  sie  die  Linse  auch  nur  berühren. 

W.  Henke  hat  angenonnnen,  dass  nur  die  Circularfasern  des  Ciliarmuskels 


'  Archiv  für  Ophilialmologic.   VII,  2,  p.  lüO— 161. 
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die  Accommodation  für  die  Nähe  bewirken,  dagegen  die  Längsfasern  durch 
ihre  Spannung  wieder  die  Accommodation  für  die  Ferne  zurückfuhren  sollen. 
Er  betrachtet  dabei  die  beiden  Ansätze  der  Längsfasern  des  Muskels  als  fest, 
i^laubt,  derselbe  würde  bogenförmig  nach  innen  gezogen  durch  die  Wirkung  der 
Ringfasern  und  strecke  sich,  wenn  die  Accommodation  nachlässt,  durch  active 
Spannung  wieder  gerade,  indem  er  die  Ringfasern  wieder  ausdehnt.  Ich  halte 
eine  solche  Wirkungsweise  für  sehr  unwahrscheinlich,  erstens  aus  allen  den 
Gründen,  welche  gegen  eine  active  Accommodation  für  die  Ferne  sprechen, 
zweitens  weil  die  Faserschichten  des  Ciliarmuskels  zu  sehr  verflochten  sind  und 
sogar  Längsfaseru  in  Ringfasern  und  Ringfasern  in  Längsfasern  übergehen.  Dabei 
ist  eine  isolirte  Wirkung  der  einzelnen  Fasern  kaum  zu  begreifen.  Das  von 
Henke  dagegen  angeführte  Beispiel  der  Iris  ist  nach  den  neueren  Untersuchungen 
über  den  Dilatator  Iridis  von  sehr  zweifelhaftem  Werthe.  Ferner  scheinen  mir 
sowohl  das  Ligamentum  pectinatim  als  vorderer  Ansatzpunlct,  wie  auch  die  Ader- 
haut als  hinterer  Ansatzpunkt  des  Muskels  viel  zu  nachgiebig  zu  sein,  um  eine 
erhebliche  Wirkung  des  Muskels  in  Henke's  Sinne  bei  so  ungünstiger  Zugrich- 
tung zuzulassen.  Endlich  müsste  sich  nach  Henke's  Vorstellung  bei  der  Accom- 
modation für  die  Nähe  die  äussere  Fläche  des  Muskels  von  der  Sklera  abheben 
und  bei  der  für  die  Ferne  wieder  anlegen.  Es  ist  aber  nicht  abzusehen,  wo 
eine  Flüssigkeit  herkommen  soll,  die  den  leeren  Raum  dieser  Spalte  ausfüllen 
küiinte,  und  wenn  eine  solche  nicht  da  wäre,  würde  der  Luftdruck  jede  Nach- 
giebigkeit des  Muskels  verhindern. 

Ich  mifss  gestehen,  dass  mir  noch  immer  die  oben  auf  Seite  110  gegebene 
Ansicht  vom  Mechanismus  der  Accommodation  am  wahrscheinlichsten  erscheint; 
Versuche,  die  ihre  Richtigkeit  zu  erweisen  scheinen,  sind  so  eben  von  C.  Völgkers 
und  V.  Bensen  angekündigt  worden. 

4855.  RuETE.  De  Irideremia  congenita.  Progr.  acad.  Leipzig.  Virchow  Archiv. 
XII,  342. 

—  VAN  Reeken.  Ontleedkundig  Onderzoek  van  den  toestel  voor  accommodatie  van 
het  oog.  Onderzoekingen  gedaan  in  het  Physiol.  Laborat.  der  Utrecht'sche  Hooge- 
school.    Jaar.    VII,  248  —  286. 

-(856.  J.  P.  Maunoir.  Memoire  sur  V ajuslement  de  l'oeil  atix  diffdrentes  distances.  Arch. 
des  Sciences  phys.    XXXI,  309  —  316. 

—  Breton.  Adaptalion  de  la  vue  aux  dijfdrentes  distances,  oblenue  par  une  compression 
micanique,  exercie  sur  le  globe  oculaire.  C.  R.  XLIII,  U&\ — UQ'i.  Inst.  -1856. 
p.  4ö5.    Cosmos.    IX,  690.    X,  29  —  30. 

—  GooDsiR.  Notice  respecting  recent  discoveries  on  the  adjustment  of  (he  eye  to  distinct 
Vision.    Proc.  of  Edinb.    Soc.    111,343  —  346.    Edinb.  J.    (2)  111,339  —  342. 

18Ö7.  Stoltz.  Accommodation  artiflcielle  ou  mdcanique  de  l'oeil  ä  toutes  les  distances. 
C.  R.  XLIV,  388  —  390;  6-18  —  620.  Arch.  des  scienccs  phys.  XXXV,  4  39.  Ci- 
mento  VI,  -104— iöö.    Cosmos.   X,  320  —  321. 

—  Bahr.    De  oculi  accommodatione  experimcnta  nova.    Dissertat.  Berlin. 

—  H.  MÜLLER.  Ueber  einen  ringförmigen  Muskel  am  Ciliarkörper.  Archiv  für  Ophthalm. 
III,  -1,  IV,  2.    S.  277  —  285. 

4889.  J.  Manniiardt.  Bemerkungen  über  den  Accommodationsmuskel  und  die  Accommo- 
dation.   Ebenda.  IV,        S.  269  —  28ö. 

—  Cii.  Archer.  On  the  adaptalion  of  the  human  eye  to  varyinq  distances.  Phil.  Mao. 
f4)  XVII,  224  — 22Ö. 

Rbspighi.  Still'  uccommodamento  dell'occhio  humano  per  la  visione  dislinta.  Mem  di 
Bologna.    VIII,  3fj8— 389.    Zeitscbr.  für  Chemie.    18Ö9.    S.  10—4  8. 

~     Maoni.    Dell' addatamento  dell'occhio  umano  alla  visione  distinta.   Cimento  \,  12  20. 

1860.    J.  H.  Knapp.    Ueber  die  Lage  und  Krümmung  der  Oberflächen  der  menschlichen 
Kncyklop.  il.  Physik.  IX.  IIei-hieioi-tz,  Pliysiol.  Opiik.  53 
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Krvstallinsc  und  den  EinHuss  ihrer  Veränderungen  bei  der  Accommodation  auf  die 
KopSk^^^^  Arcl.iv  für  Opl.tl.almol.  VI    2,  S  j -52.  VIl    2,  S.  13G-13«. 

1800.    W.  Henke.    Der  MccluiiiisHuis  der  Accommodation  für  Nalie  und  lerne.  Lbenda. 
Vi   2    S  ö3  '72. 

—  L  'Ha'ppf.    Die  Bcstimnumgen  des  Selil)creiclis  und  dessen  Correction,  nebst  Er- 
riiitcrun"en  über  den  Mecbanismus  der  Accommodation.    Braunscbweig  1800. 

-1861     A  V  (Jraefe.    Fall  von  acciiiirirtcr  Aniridie  als  Beitrag  zur  Accommodationsleiiiv 

Archiv  für  Oplithalmol.    VII,  2,  S.  150 -161. 
-1863.    0.  Becker.     Lage  und  Function  der  Ciliarfortsatzc  im  lebenden  Menschenan , 

Wiener  Medlc.  Jahrbücher.    1863.  i  j 

-iSfi/i     E    Förster.     Zur  Kenntnlss    des  Accommodationsmechanismus.     bitzungsber.  ri. 

Ophthalmol.  Ges.    Erlangen.  S.  7Ö -86.    Klinische  Monatsbl.  für  Augenheilli.  Sept. 

18G5     B"'Ros^ow.^''zur  Ophthalmometrie.    Archiv  für' Ophthalmol.    XI,  2,  S.  129  — 134. 

—  Mandelstamm.    Zur  Ophthalmometrie.    Ebenda.    XI,  2,  S.  259— 265. 

§.  13.    Von  der  Farbenzerstreuung  im  Auge. 

1853.   L.  L.  VALLiE.    Sur  l'achromalime  de  l'oeil.    C  Ii.  XXXVI,  H2-144;  480-48?. 

18->5     CzERMAK.    Zur  Chromasie  des  Auges.    Wiener  Sitzungsber.    XMI,  o63. 

1856.    A    FicK.    Einige  Versuche  über  die  chromatische  Abweichung  des  menschliche., 

Aun-cs     Archiv  für  Ophthalni.    II,  2,  70  —  76.  „       „  , 

1862    F  P  L.ROUX.   ExpJences  dcstin^es  ä  meltre  en  Mdence  le  ^^/"a«'  f  «'^'';'''»°'"''"' 

del-oeil.    Ann.  de  cMmie.    (3)  LXVI,  173-182.    Cosmo..    XX,  638-639^ 

—  Trotjessart.    Ddfaut  d'achromatisme  de  l'oeil.    Presse  smentifique.   p.  /Z-/*.  g|||| 

§.  Monochromatische  Abweichungen.  H| 

Die  hierher  geliörigen  Formen  der  Abweichungen  sind  seit  VeröffenÜicliunL' 
des  obigen  Paragraphen  im  ärztlichen  Interesse  ausfülu-licber  studirt  worden, 
namentlich  von  Donders  und  Knapp.    Whewell  hat  für  sie  den  sehr  zweck- - 
massig  gewählten  Namen  des  Astigmatismus  vorgeschlagen  (a  prwa  tvuuy 
und  U'u  von  arli;.,,  puncjo,  d.  h.  „ohne  Brennpunkt").    Er  ^^^^'^^^^ 
regulären  und  irregulären  Astigmatismus;  ersterer  umfasst  die  oben  i 
unter  Nr  5    Seite  HO  — i45,  beschriebenen  Erscheinungen,  welche  davon  her- - 
rühren   dass  die  Krümmung  der  brechenden  Flächen  des  Auges,  namentlich  der: 
Hornhaut  in  verschiedenen  Meridianen  verschieden  ist.  Der  irreguläre  Astig-  ■ 
niatismus  dagegen,  welcher  sich  in  den  Erscheinungen  der  Polyopia  monocu-- 
Inri^  äussert  umfasst  diejenigen  Erscheinungen,  welche  davon  herrühren,  dns^ 
auch  d"  üi  jeder  einzelnen  Meridianebene  des  Auges  einfallenden  Strahlen  mch. 
genau  in  einen  Brennpunkt  vereinigt  werden.  1 
'     Der  irreguläre  Astigmatismus  rührt  in  der  Regel  von  der  Kryst.^Unse  her  .| 
.vie  schon  oben  Seite  '141  gezeigt  wurde,  abgesehen  J<^\^'^'^'^  ^'Y''^;' 
ke^-elförmige  Erhebungen,  Geschwüre  und  ähnliche  Leiden  der  Hornhaut  k  ank- 
i  fte  \Yei^e  entstanden  sind.    Es  zeigt  sich  dies  auch  darin    dass  bei  Aug 
i  n  Linse  die  Polyopie  ganz  wegfällt  und  solche  Augen        E-lieinungen  ^ 
regulären  Astigmatismus,  namentlich  ^^^^^'^  f^^^^f'^f'^ 
kleinen  Zerstreuuugskreisc,  wie  sie  auf  Seite  247  abgebildet  sind,  mcI  rc.ci 
„lässiger  und  deutlicher  zeigen  als  normale  Augen. 

DONDEUS  hat  die  Erscheinungen,  welche  jeder  einzelne  Secto    de  I 
stair.nse  hervorbringt,  dadurch  noch  genauer  untersucht    dass  er  j^»^" 
Schirm  mit  sehr  kleiuer  Oeflhung  vor  dem  Auge  herumführte  und  so  beucgt 
dass  das  Licht  bald  durch  den  einen,  bald  durch  den  andern  Sector  dci  Luu 
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fiel.  Es  zeigte  sich  dabei  erstens,  dass  jeder  einzelne  Sector  der  Linse  die 
auffallenden  Stralilen  naliclün  in  einen  Punkt  vereinigt,  dass  aber  die  Brenn- 
punkte der  verschiedenen  Sectoren  nicht  zusammenfallen.  Zweitens  ist  aber- 
auch  die  Vereinigung  der  Strahlen  durch  jeden  einzelnen  Sector  nicht  ganz  ge- 
nau, sondern  die  der  Augenaxc  näheren  scheinen  einen  entfernteren  Vereini- 
gungspunkt zu  haben  als  die  peripherisch  einfallenden  Strahlen.  Daher  drängen 
sich  in  dem  Zerstreuungskreise  jedes  Scctors  die  Strahlen  gegen  die  Peripherie 
hin  zusammen,  ehe  der  Ort  der  engsten  Vereinigung  erreicht  ist,  und  nachher 
drängen  sie  sich  an  der  centralen  Seite  des  Zerstreuungskreises  zusammen. 

Der  reguläre  Astigmatismus  zeigt  sich  in  fast  allen  menschlichen  Augen  in 
geringem  Grade.  Seine  Grösse  kann  nach  demselben  Principe,  wie  die  Breite 
der  Accommodation  gemessen  werden.  Astigmatische  Augen  haben,  wie  oben 
angeführt  wurde,  ^verschiedene  Sehweite  für  Linien  von  verschiedener  Richtung 
im  Gesichtsfelde.  Wenn  die  grösste  dieser  Sehweiten  P  ist  und  bei  demselben 
unveränderten  Accömmodationszustande  die  kleinste  für  eine  andere  Linienrich- 
tung  gleich  p,  so  brauchen  wir  als  Maass  des  Astigmatismus 

As  =  ^• 

p  P 

So  lange  As  kleiner  ist  als  — ,  bringt  es  noch  keine  erhebliche  Störung 

des  Sehens  hervor;  wenn  es  aber  grösser  ist,  wird  die  Gesichtsschärfe  merklich 
beeinträchtigt,  und  es  kann  solchen  Augen  durch  Brillengläser  mit  cylindrischen 
Flächen  geholfen  Averden,  deren  Brennweite  man  der  Grösse  As  gleich  "gross 
wählt,  und  deren  geradlinige  Cylinderkanten  man,  wenn  die  cylindrische  Krüm- 
mung convex  ist,  der  Richtung  der  entferntesten  deutUch  gesehenen  Linien  par- 
allel macht.  Ist  die  cylindrische  Krümmung  concav,  so  stellt  man  die  Cylin- 
derkanten im  Gegentheil  senkrecht  zu  jener  Richtung.  Die  zweite  Fläche  der 
Cylinderlinsen  kann  man  sphärisch  schleifen,  so  dass  die  gleichzeitig  etwa  vor- 
handene Myopie  oder  Hypermetropie  corrigirt  wird. 

Ein  System  cylindrischer  Linsen  ist  auch  das  beste  Mittel  schnell  heraus- 
zufinden, ob  und  wie  grosser  Astigmatismus  vorhanden  sei,  und  welches  die 
Richtungen  des  Meridians  grösster  und  kleinster  Sehweite  sind.  Astigmatische 
Linsen  mit  veränderlichem  Grade  von  Astigmatismus  kann  man  sich  nach  einem 
Vorschlage  von  Stokes  zusammensetzen  aus  zwei  gleichen  Cylinderlinsen,  die 
man  aufeinander  legt.  Stellt  man  sie  so,  dass  ihre  Cylinderkanten  sich  recht- 
winkelig schneiden,  so  sind  sie  nicht  astigmatisch,  sondern  wirken  zusammen 
wie  eine  sphärische  Linse.  Dreht  man  sie  unter  einem  kleineren  oder  grösseren 
Winkel,  so  kann  man  ihnen  beliebig  wachsende  Grösse  des  Astigmatismus  geben. 

Einen  zweckmässigen  Apparat  zur  schnellen  Messung  des  Astigmatismus 
hat  E.  Javal  durch  Herrn  Nachet  in  Paris  construiren  lassen.  Zwei  Sterne 
von  je  24  Linien  werden  durch  Convexlinsen  mit  parallelen  Gesichtslinien  be- 
trachtet. Man  entfernt  die  Zeichnungen  so  weit,  bis  nur  noch  eine  der  Linien 
scharf  gesehen  wird.  Dann  werden  Cylinderlinsen,  die  in  zwei  drehbaren  kreuz- 
förmigen Fassungen  sitzen,  entweder  einzeln  oder  zu  zweien  combinirt  vorge- 
schoben ,  bis  man  eine  Stärke  gefunden  hat,  bei  der  alle  Linien  des  Sterns  gleich 
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deutlich  evsclieinen.    Das  Gentium  der  beiden  drehl)aren  Kreuze  ist  selbst  an 
einem  beweglichen  Arme  befestigt,  der  um  die  optische  Axe  der  Couvexlinse 
'gedreht  werden  kann,  um  der  Krümmung  des  cyiindrischen  Glases  die  richtige 
Richtung  geben  zu  können. 

Die  von  Donders  und  Knapp  ausgeführten  Messungen  der  Hornhaut  astig- 
matischer Augen  haben  ergeben,  dass  mit  wenigen  Ausnahmen  die  Hornbaut 
den  regelmässigen  Astigmatismus  bedingt,  und  dass  er  bei  höheren  Graden 
häufig  ein  wenig  vermindert  wird  durch  einen  entgegengesetzten  Astigmatismus 
der  Krystallinse. 

Die  Richtung  der  Linien ,  für  welche  die  Sehweite  am  grössten  ist,  ist  wie 
in  den  oben  angegebenen  Fällen  von  A.  Fick  und  mir  selbst  in  der  Regel  der 
verticalen  Richtung  näher  als  der  horizontalen;  doch  kommt  auch,  wie  bei 
Th.  Young,  in  nicht  allzu  seltenen  Fällen  das  Umgekehrte  vor. 
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1855. 


A.  MÜLLER.  Ueber  das  Beschauen  der  Landschaften  mit  normaler  und  abgeänderter 
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ruEDNER.    Zur  Theorie  des  Sehens.    Pogg.  Ann.    LXXXVIII,  29  — 44. 
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f!  c'.  Donders.    Astigmatismus  und  cylindrische  Glaser.  Berlin. 


1862. 


ZUR  DIOPTRIK  DKS  AUGliS. 


837 


1863.    B.A.Pope.   Beiträgt«  zur  Optik  des  Auges.   Arcliiv  für  Oplitlialni.  IX,  I ,  S.  41— 63. 

—  C.  Kugel.    Ueber  die  Wirlinng-  scliicf  vor  das  Auge  gestellter  spharisclier  Brillen- 
gläser beim  regelmässigen  Astigmatismus.    Ebenda.    X,  1,  S.  89  —  96. 

—  Middelburg.    De  Zidpiaats  van  liet  Astigmatisme.  Utrecht. 

—  Ph.  H.  Knauthe.    Ueber  Astigmatismus.    Dissert.  Leipzig. 

186i.    F.  C.  DoNDERS.   Der  Sitz  des  Astigmatismus  (nach  Middelburg's  Resultaten).  Archiv 
für  Ophtlialm.    X,  2,  S.  83— 108. 

—  J.  H.  Knapp.    Ueber  die  Diagnose  des  irregulären  Astigmatismus.    Monatsbl.  fiir 
Augenheiliumde.    -1864.    S.  SO'i — 316. 

—  DoNDERS.  Anoinalies  of  accommoclalioH  and  refraction.   London.    1864.  p.  449 — 556. 
•1865.    L.  Kugel.    Ueber  die  Sehsciiärfe  bei  Astigmatiiiern.    Archiv  für  Ophthalm.    XI,  i, 

S.  106  — 113. 

—  H.  Kaiser.    Zur  Theorie  des  Astigmatismus.    Ebenda.    XI,  3,  S.  186  —  229. 

—  X.  Galezowski.    Elude  siir  la  diplopie  monophlhalmique.    Ann.  d'oculistique.  LIV, 
199—208. 

1866.    E.  Javal.    Sur  le  choix  des  verres  cijlindriqiies.    Ann.  d'oculist.    LV,  p.  S  — 29. 

—  Derselbe.    Histvire  et  bibliograplne  de  Vastigmalisme.    Ebenda.    LV,  p.  103  — 127. 

§.  15.    Die  Enloptischen  Erscheinungen. 

Vieroedt  hat,  wie  auf  Seite  382  bemerkt  ist,  auf  hellen  Flächen  bei  iuter- 
mittirender  Beleuchtung  —  er  bewegte  vor  den  Augen  die  Hand  mit  gespreizten 
Fingern  hin  und  her  —  eine  strömende  Bewegung  gesehen,  die  er  für  die  Blut- 
bewegung in  den  Netzhautgefässen  erklärte;  Meissner  und  ich  selbst  haben  diese 
Bewegung  nur  in  Form  uferloser  Strömchen  gesehen,  denen  ich  Vierordt's 
Deutung  nicht  zu  geben  wagte.  Doch  folgt  daraus  nicht,  dass  Vierordt  die 
Erscheinung  nicht  deutlicher  und  bestimmter  gesehen  haben  kann,  und  dass  es 
nicht  wirklich  bei  ihm  ein  Ausdruck  des  Blutlaufs  war. 

Ausserdem  hatten  Purkinje  und  J.  Müller  (siehe  oben  Seite  424  bis  426), 
wenn  sie  nach  einer  ausgedehnten  hellen  Fläche  blickten^  helle  Punkte  im  Gesichts- 
felde erscheinen  und  eine  Strecke  fortlaufen  sehen,  so  dass  dieselben  nach  un- 
regelmässigen Pausen  immer  wieder  an  denselben  Stellen  auftauchen  und  immer 
wieder  denselben  Weg  mit  derselben  ziemlich  grossen  Geschwindigkeit  zurück- 
legen. Diese  Erscheinung  sieht  man  nun  nach  einer  Bemerkung  von  0.  N.  Rood 
sehr  viel  besser,  wenn  man  durch  ein  dunkles  blaues  Glas  nach  dem  Himmel 
sieht.  Ich  fixire  dabei  einen  Punkt  der  Fensterscheibe,  um  die  bewegten  Kör- 
perchen immer  wieder  an  derselben  Stelle  zu  sehen  und  die  Lage  ihrer  Bahnen 
mit  der  auf  dieselbe  Fensterscheibe  projicirten  Gefässügur  zu  vergleichen. 

Nachdem  ich  diese  Beobachtungen  wiederholt  habe,  glaube  ich  nun  eben- 
falls nicht  mehr  zweifeln  zu  können,  dass  sie  von  der  Blutbewegung  herrühren, 
und  zwar  so,  dass  ein  einzelnes  grösseres  Körperchen  sich  in  einem  der  en- 
geren Gefässe  klemmt.  Dann  pflegt  vor  einem  solchen  das  Gefäss  relativ  leer 
zu  werden,  hinter  ihm  dagegen  stauen  sich  die  Blutkörperchen  in  grösserer 
Menge  an.  Sobald  das  Henimniss  sich  löst,  strömt  der  ganze  Haufen  scluiell 
davon.  Es  sind  dies  Vorgänge,  die  man  bei  Beobachtung  des  Capillarkreislaufcs 
mit  dem  Mikroskope  oft  sieht.  Bei  dem  genannten  Versuche  geht  im  Sehfelde 
voran  ein  hellerer  länglicher  Streifen,  entsprechend  der  leeren  Stelle  des  Gc- 
fässes  vor  dem  Hemmniss;  diesem  folgt  ein  dunklerer  Schatten,  der,  wie  ich 
glaube,  den  zusammengedrängten  Blutkörperchen  entspricht. 

In  meinem  rechten  Auge  sehe  ich  diese  Erscheinung  in  zwei  parallelen  Gc- 
tässchen  links  neben  dem  Fixationspunkt  sehr  deutlich  und  oft  sich  wicdcrho- 
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len,  zuweilen  in  beiden  gleichzeitig;  die  Bewegung  ist  scheinbar  nach  oben 
gerichtet  und  das  bewegte  Gebilde  verschwindet,  indem  es  sich  mit  beträchtlich 
gesteigerter  Geschwindigkeit  durch  eine  Sformige  Krümmung  hindurchwindet. 
Nun  finde  ich  im  entoptischen  Bilde  des  Gefässbaums  sowohl  die  beiden  par- 
allelen Gefässe  an  der  angegebenen  Stelle,  als  auch  die  Sformige  Krümnnui^' 
ihrer  Vereinigungsstelle,  welche  in  ein  grösseres  Venenstämmchen  hinüberfiihri. 
so  dass  beide  Beobachtungsmethoden  sich  vollständig  entsprechen.  Uebrigens 
sind  die  genannten  Gefässe  nicht  die  einzigen,  in  denen  eine  solche  Bewegun- 
sichtbar wird ,  sondern  es  giebt  noch  viele  andere  Stellen  in  dem  Sehfelde  des- 
selben Auges,  die  aber  weiter  vom  Fixationspunkte  abliegen  und  nicht  so 
charakteristische  Formen  haben. 

Danach  würde  die  genannte  Erscheinung  also  als  der  optische  Ausdruck 
kleiner  Hemmungen  des  Blutlaufs  zu  betrachten  sein,  die  nur  in  gewissen  Eng- 
pässen des  Gefässbaums  und  nur  beim  Vorübergang  etwas  grösserer  Körperchen 
aufzutreten  pflegen. 

-1853.    Trouessart.    Suite  des  recherclies  concernant  U  vision.    C.  B.    XXXVI,  -144— 140. 
1806.    ViERORDT.    Wahrnehmung  des  Blutlaufs  in  den  Netzhautgefdssen.    Archiv  für  phy- 
siol.  Heilkunde.    1856.    Heft  II. 
—      Meissner.    Im  Jahresbericht  für  1836.    Heule   und  Pfeufer  Zeitschr.    (3)  I, 

565 — -566.  _  p 

'I8S7.    J.  Jago.    OcHlar  spectres,  slructures  and  functions  as  mutual  exponents.  Proc  iioij. 

Sog.    Vm,  603  —  610.    Pliil.  Mag.    (4)  XV,  Ö45— 550.        .     ,   .      .  „ 
1860     0  N.  RooD.    On  a  probable  rneans  of  rendering  visible  Ihe  cimlatton  in  tlie  eye. 

Silliman  J.    (2)  XXX,  264— 263;  383  — 386. 

1861.    L.  Reuben.    On  normal  quasi- vision  of  the  moving  blood - corpuscles  tuilhtn  the  retina 

of  the  human  eye.    Silliman  J.    (2)  XXXI,  325  —  388;  417. 

§.  16.    Das  Augenleuchten  und  der  Augenspiegel. 

Die  Form  des  Augenspiegels,  die  sich  schliesslich  am  Allgemeinsten  bei 
den  Augenärzten  eingebürgert  hat,  ist  der  oben  beschriebenen  Form  des  Coccirs  - 
sehen  oder  ZEHENDER'schen  Spiegels  am  ähnlichsten,  nur  mit  der  Aenderung, 
dass  an  Stelle  des  ebenen  oder  convexen  Spiegels  mit  einer  beleuchtenden  Cou- 
vexlinse,  wie  sie  jene  Instrumente  haben,  ein  concaver  Spiegel  ohne  ConvexlniM' 
getreten  ist  von  5—6  Zoll  Brennweite,  1  Zoll  Durchmesser.  Die  Spie.rl 
werden  bald  von  Metall  gemacht,  was  den  Vortheil  einer  reineren  Oefl-nung  nul 
scharfen,  nicht  reflectirenden  Rändern  gieht;  oder  es  sind  belegte  Glasspiegol. 
in  der  Mitte  durchbohrt.  Bei  diesen  letzteren  ist  die  Spiegelfläche  besser  vnr 
Verletzung  geschützt,  und  sie  sind  auch  meist  heller  als  gewöhnliche  Me  nll- 
spiegel.  Ein  Nachtheil  aber  ist  es,  namentlich  für  die  Beleuchtung  im  aufrechten 
Bilde,  dass  der  Rand  zwischen  der  spiegelnden  Fläche  und  der  Oefl-nung  nicht 
so  schmal  und  scharf  gemacht  werden  kann,  wie  bei  den  Metallspiegcln. 

Die  Beobachtung  des  eigenen  Augenhintergrundes  nach  Coccius  ist  nu 
Seite  211  beschrieben  worden;  es  genügt  dazu  jeder  durchbohrte,  am  bcMrn 
ein  convexer  Spiegel.    Ein  anderes  Autophthalmoskop,  in  welchem  das  Imkc 
Auge  nach  der  beleuchteten  Netzhaut  des  rechten  Auges  '""^^^f  ^  ' 
F.  Heymann  beschrieben  worden.    Durch  die  Oefl-nung  eines  durchbohrten  Pinn- 
spiegels fällt  Liclit  irr  das  rechte  Auge;  das  linke  blickt  in  Richtung  der  OefT- 
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n«ng  jenes  Spiegels,  in  .velclier  Ricl^tung  es  ein  Spiegelbild  des  rechten  Auges 
sieht.  Vor  das  rechte  Auge  ist,  wie  in  Ruete's  Spiegel  eine  Convexl.nsc 
f2'4  Zoll  Brennweite)  gesetzt,  in  deren  Brennpunkt  die  Pupille  jenes  Auges 
sich  befindet.  Dieselbe  entwirft  zugleich  ein  umgekehrtes  Bild  der  Netzhnut  in 
ihrem  Brennpunkte.  Nahe  diesem  Bilde  ist  ein  reflcctirendes  rechtwinkeliges 
Prisma  aufgestellt,  um  die  Strahlen  gegen  den  durchbohrten  Spiegel  hinzulenken. 
Eine  zweite  Convexlinse,  die  zwischen  Prisma  und  Spiegel,  sowie  eine  dritte, 
welche  vor  dem  linken  Auge  steht,  bilden  eine  Art  gebrochenen  kleinen  Fern- 
rohrs, durch  welches  das  beobachtende  linke  Auge  das  Netzhautbild  sieht,  und 
durch'welches  anch  gleichzeitig  beiden  Augen  die  Accommodation  für  das  Loch 
im  Spiegel  unmöglich  gemacht  wird. 

Um  die  beobachtete  Netzhautstelle  wechseln  zu  können,  schiebt  Heymann 
noch  ein  prismatisches  Brillenglas  von  verschiedener  Stärke,  dessen  brechende 
Kante  nach  verschiedenen  Richtungen  hin  gewendet  werden  kann,  vor  das 
beobachtende  Auge. 

Der  binoculare  Augenspiegel  von  Giraud  Teulon  ist  beschrieben  auf  Seite  G  i-I. 

■  -1855.    E.  Jaeger.    Beiträge  zur  Pathologie  des  Auges  mit  Abbildungen  in  Farbentlruclt. 
Wien.  .  , 

—  Derselbe.    Ergebnisse  der  Untersuchung  des  menschlichen  Auges  mit  dem  Augen- 
spiegel.   Wien.  Ber.    XV,  319  — 3'i4. 

48S6.    Casterani.    Ophthalmoscope.    Cosmos.    VIII,  612. 

—  W.  Zeiiender.    Ueber  die  Beleuchtung  des  inneren  Auges  durch  heterocentnsche 
Glasspiegel.    Archiv  für  Ophthalm.    II,  2,  S.  '103  —  130. 

18S7.  J.  PoRRo.  La  lunelle  panfocale,  employde  comme  ophthalmoscope.  C.  R.  XLV, 
403  —  104.    Cosmos.    XI,  96  —  97. 

—  A.  BoRow.  Ueber  Construction  heterocentrischcr  Augenspiegel  und  deren  Anwen- 
dung.   Archiv  für  Ophthalm.    III,  2,  68  —  80. 

—  Schneller.    Ein  Mikrometer  am  Augenspiegel.    Ebenda.    III,  2,  S.  121 -186- 

—  B.  Liebreich.  De  l'exainen  de  l'oeil  au  muijen  de  l'ophlhalmoscope.  DruxeUes  (Ex- 
trait  de  la  traduction  du  Traile  pralique  des  maladies  des  ijeiix  par  Mackenzie). 

-1859.  A.  Zander.  Der  Augenspiegel,  seine  Formen  und  sein  Gebrauch.  Leipzig  u.  Hei- 
delberg. 

1861.  0.  Becker.  Ueber  Wahrnehmung  eines  Rcflexbildes  im  eigenen  Auge.  Wiener 
Med.  Woclienschrift  1860.  p.  670  — 672;  684—688.  (Bildchen  der  hinteren 
Linsenfläche  von  der  Hornhaut  nach  hinten  rellectirt ). 

1863.  BuROw  jun.  Notiz  betreffend  die  Beobachtung  des  eigenen  Angenhintergrundcs. 
Archiv  für  Ophthalmol.    IX,  1,  S.  155  — 1G0. 

—  F.  Heymann.    Die  Autoskopie  des  Auges.  Leipzig. 

—  R.  Liebreich.    Atlas  der  Ophthahnoskopie.    Berlin,  Ilirschwald. 

1864.  G.  ScnwEiGGER.    Vorlesungen  über  den  Gebrauch  des  Augenspiegels.  Berlin, 

—  A.  Goccius.  Beschreibung  eines  Oculars  zum  Augenspiegel.  Archiv  für  Ophthalm. 
X,  1 ,  S.  123  —  147. 

—  R.  ScHiRMER.  Ueber  das  ophthalmoskopische  Bild  der  Macula  lutea.  Ebenda.  X, 
1 ,  p.  148-151. 

—  Wintrich.  Ueber  die  Benutzung  des  zweckmässig  abgeblendeten  zerstreuten  Tages- 
lichts zur  Oto-,  Ophthalmo-  und  Laryngoskopie.  Erlangcr  Medio.  Neuigkeiten. 
4  864,  9.  April. 

§.  \  7.    Von  der  Reizung  des  Sehnervenapparals. 

Auf  Seite  205  ist  darauf  aufmerksam  gemacht  worden,  dass  die  Wirkungen 
constanter  elektrischer  Ströme  auf  den  Sehnervenapparat  nicht,  wie  es  bis  dahin 
geschehen  war,  als  Reizung,  sondern  als  Veränderungen  der  Reizempfänglichkeit 
durch  den  elektrotonischen  Zustand  aufzufassen  seien.  Aber  die  Annahme,  welche 
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ich  dort  gemacht  habe,  dass  die  dauernde  innere  Erregung  der  Sehnervenfasern, 
für  welche  die  Empfindlichlceit  gesteigert  werde,  am  Hirnende  des  Nerven  statt-  | 
finde,  passt  nicht  zu  den  Erscheinungen,  welche  bei  der  Einströmung  der  Elek- 
tricität  durch  einen  schmalen  Zulciter  unmittelbar  in  den  Augapfel  selbst  auf- 
treten und  die  auf  Seite  206  schon  theilweise  nach  Pubkinje  beschrieben  sind. 
Es  ist  aus  diesen  vielmehr  zu  schliessen,  dass  es  die  Radialfasern  der  Netzhaut 
sind,  deren  elektrotonischer  Zustand  zur  Erscheinung  kommt,  und  dass  die  con- 
stant'e  Erregung  derselben  an  der  hinteren  Fläche  der  Netzhaut  stattfindet. 

Legt  man  die  negative  Elektrode  im  Nacken  an  und  benutzt  als  positive 
Elektrode  ein  kegelförmig  zugespitztes  und  mit  Salzwasser  getränktes  Stück 
Schwamm,  was  an  einem  Stiel  von  Metall  befestigt  ist  und  nahe  am  äusseren 
Augenwinkel  an  die  wohlbefeuchteten  Augenlider  mit  seiner  Spitze  angelegt  wird, 
so  erscheint  das  Gesichtsfeld  nach  der  Nasenseite  hin  dunkel,  auf  der  Schläfen- 
seite hell;  die  Eintrittsstelle  des  Sehnerven,  welche  in  den  hellen  Theil  fällt, 
erscheint  dunkel.  Wendet  man  das  Auge  so,  dass  der  Fixationspunkt  an  die 
Grenze  des  hellen  und  dunklen  Theils  fällt,  so  erscheint  von  ihm  aus  ein  helles 
Lichtbüschel  gegen  den  dunklen  Theil,  ein  dunkles  Büschel  gegen  den  hellen 
Theil  des  Gesichtsfeldes  gekehrt.  Diese  beiden  oval  abgegrenzten  Büschel  be- 
decken etwa  die  Ausdehnung  des  gelben  Flecks. 

Kehrt  man  die  Stromesrichtung  um,  so  vertauschen  sich  Hell  und  Dunkel 
der  ganzen  Erscheinung.  Wie  Umkehr  der  Stromesrichtung  wirkt  für  einen 
Augenblick  auch  Unterbrechung  des  Stroms. 

Alle  diese  Erscheinungen  erklären  sich  einfach  aus  dem  elektrotomschen 
Zustande  der  radial  verlaufenden  Nervenbahnen  der  Netzhaut,  wenn  man  annimmt, 
dass  an  ihrem  hinteren  Ende  eine  fortdauernde  schwache  Reizung  durch  innere 
Ursachen  unterhalten  werde,  wie  eine  solche  sich  in  dem  Eigenlicht  der  Netz- 
haut zu  erkennen  giebt.  „  .     ,      .         •  j 

Wenn  die  positive  Elektricität  auf  der  äusseren  Seite  des  Auge  s  in  den 
Augapfel  einströmt,  an  der  inneren  und  hinteren  Seite  wieder  ausströmt,  so 
wird  die  Erregbarkeit  der  Netzhaut  an  ihrer  hinteren  Fläche  dort  geschwächt, 
hier  vermehrt  werden;  daher  die  innere  Hälfte  des  Sehfddes  welche  der 
äusseren  Netzhauthälfte  entspricht,  dunkel,  die  äussere  Hfte  desselben  hell 
erscheinen  muss.  Der  Sehnerv  wirkt  wahrscheinlich  als  schlecht  leitende  Masse 
und  schwächt  den  Strom  nahe  seiner  Eintrittsstelle ,  daher  diese  sich  durch  ent- 
gegengesetzte Beleuchtung  vor  ihrem  Grunde  auszeichnet.  Steht  er  gelbe  F  eck 
an  der  Grenze  der  entgegengesetzt  durchströmten  Netzhauttheile,  so  geh  m 
ihm  die  Strömung  nach  der  Flächenrichtung  der  Netzhaut.  Im  geDeu  F  eck 
Laben  wir  aber  aSch  in  der  Fläche  der  Membran  verlaufende  Faserbundel.  Diese 
werden  also  von  der  positiven  Elektricität  in  der  Richtung  von  der  Schlafe  nach 
Ter  nL  durchflössen'  das  heisst,  die  Fasern  an  der  Schläfense.te  der  Netz- 
hautsrube  werden  durchflössen  in  der  Richtung  gegen  ihr  mit  den  Zapfen  m 
Verb  nd^ng  st^^^^^^  Ende  hin,  die  an  der  Nasenseite  der 
diesem  Ende  weg.  In  jenen  wird  die  Erregung  gesteigert  in  diesen  vermin- 
dort;  daher  das  helle  Büschel  auf  der  Nasenseite  des  Fixationspunktes  ,m  Ge- 
sichtsfelde, das  dunkle  Büschel  auf  seiner  Schlafenselte. 
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Aendert  man  die  Eintrittstelle  des  Stroms,  so  verschiebt  sich  die  ganze 
Erscheinung  entsprechend. 

1858.   J.  CzERMAK.   Ueber  das  Accommodationsphosplien.    Wiener  Ber.    XXVII,  78  —  86. 

Archiv  für  Oplitiialinologie.    YII,  i ,  p. -147  —  '154. 
d863.    R.   ScuELSKE.     Ueber  Farbenempfindungen.     Archiv   für   Ophthalmol.     IX,  (.3) 

S.  39— 62.  ■ 

1864.    AuBERT.    Physiologie  der  Netzhaut.    Breslau.    S.  333  —  390. 

§.  1 8.    Von  der  Reizung  durch  Licht. 

Herr  A.  Volkmann  hat  neue  Versuche  veröffentlicht,  aus  denen  er  schliesst, 
dass  die  Zapfen  der  Netzhautgrube  nicht  fein  genug  seien,  um  die  wirklich  statt- 
findende Sehschärfe  des  menschlichen  Auges  zu  erklären.  Die  Hauptversuche 
sind  mit  zwei  feinen  Drähten  ausgeführt,  die  vor  hellem  Grunde  ausgespannt 
waren  und  mittels  einer  Mikrometerschraube  so  weit  einander  genähert  werden 
konnten,  bis  der  Zwischenraum  zwischen  ihnen  dem  Auge  verschwand.  Volk- 
mann betrachtete  diesen  Zwischenraum  als  das  kleinste  sichtbare  Object,  und 
zog  von  seiner  wirklichen  Breite  noch  die  Irradiationssäume  ab,  durch  welche 
die  Breite  der  Drähte  scheinbar  vergrössert  wird.  Dadurch  erhielt  er  ausser- 
ordentlich kleine  Werthe  für  die  kleinsten  Bilder,  welche  sehr  viel  kleiner  er- 
schienen als  die  Zapfen  der  Netzhaut.  Ich  muss  ihm  gegenüber  aber  festhalten, 
was  ich  oben  auf  Seite  217  auseinandergesetzt  habe,  dass  aus  derlei  Versuchen 
nicht  folgt,  dass  die  empfindenden  Elemente  der  Netzhaut  kleiner  als  das  Bild 
des  Zwischenraums  der  Fäden  seien,  sondern  nur,  dass  sie  kleiner  seien  als 
die  Distanz  von  der  Mitte  des  einen  dunklen  Streifen  bis  zur  Mitte  des  andern ; 
und  die  letzteren  Distanzen  sind  auch  bei  Volkmann's  Versuchen  nicht  merklich 
kleiner,  als  sie  früher  von  andern  Beobachtern  immer  gefunden  worden  sind. 

Herr  Dr.  Hirschmann  hat  die  Versuche  mit  Systemen  paralleler  Drähte, 
wie  sie  oben  8.218  und  219  beschrieben  sind,  mit  vielen  Variationen  wieder- 
holt, um  die  günstigsten  Bedingungen  herauszufinden,  und  ist  dabei  ebenfalls 
bis  zu  Werthen  von  etwa  50  Secunden  Gesichtswinkel  gekommen,  welches  auf 
der  Netzhaut  einer  Breite  von  0,00365  Millimeter  entspricht.  Nun  ist  aber  nach 
den  neuesten  Messungen  der  Durchmesser  der  Zapfen  in  der  Netzhautgrube, 
nach  M.  Schultze  0,0020  bis  0,0025 
nach  H.  Müller  0,00iö  bis  0,0020 

nach  Welcker  0,0031  bis  0,0036. 

Die  Zapfen  wären  hiernach  also  fein  genug,  um  der  Genauigkeit  der  ge- 
nannten Wahrnehmungen  zu  entsprechen. 

Bei  anderen  Versuchen  hat  Volkmann  Buchstaben,  Ziffern  und  andere 
Formen  von  Objecten  betrachtet  und  sucht  es  wahrscheinlich  zu  machen,  dass 
die  Anzahl  der  Zapfen,  auf  welche  das  Bild  dieser  Objecte  fällt,  nicht  gross 
genug  sei,  um  die  betreffenden  Formen  unterscheiden  zu  können.  Dabei  scheint 
mir  aber  noch  in  Betracht  zu  kommen,  dass  wenn  das  Auge  sich  bewegt,  das 
Bild  eines  Buchstaben  sich  nach  einander  auf  verschiedenen  Gruppen  von 
Zapfen  und  in  relativ  verschiedener  Lage  zu  den  einzelnen  Zapfen  abbilden  kann, 
und  dass  Unterschiede,  die  in  der  einen  Lage  des  Bildes  vielleicht  verschwinden' 
in  einer  andern  deutlich  werden  können.  ' 
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Ich  glaube  deshalb  uiclit,  dass  wir  gezwungen  sind  die  Ansicht,  dass  die 
Zapfen  der  Netzhaut  die  cnipfuidenden  Elemente  seien,  aufzugeben.  Andererseits 
kann  nach  den  neuesten  Beobachtungen  von  M.  Sciiültze  in  Betracht  kommen, 
dass  die  gegen  die  Aderhaut  gewendeten  und  durch  schwarzes  Pigment  von  einan- 
der getrennten,  stabförmigen  Enden  der  Zapfen  des  gelben  Flecks  nur  0,00060  Min. 
messen,  und  sie  vielleicbt  allein,  nicht  die  ganzen  Zapfen  die  empfindlicbcn 
Elemente  sind. 

Die  ärztlichen  Bestimmungen  der  Sehschärfe  werden  iu  der  Regel  mit 
Buchstaben  von  verschiedener  Grösse  ausgeführt,  welche  man  aus  grösserer 
Entfernung  und  mit  passender  Unterstützung  der  Accommodation  durch  Brillen- 
gläser betrachten  lässt.  Als  Maass  der  Sehschärfe  eines  Auges  benutzt  man 
einen  Bruch,  dessen  Zähler  der  Abstand  ist,  in  welchem  jene  Buchstaben  noch 
gelesen  werden  konnten,  dessen  Nenner  dagegen  die  Entfernung  ist,  aus  der  si6 
unter  einem  Winkel  von  5  Winkelminuten  erscheinen.  Die  letzteren  Entfernungen* 
sind  bei  Buchstabenproben,  welche  Snellen  veröfTentlicht  hat,  schon  angegebea. 

Im  Durchschnitt  findet  sich  nach  Vroesom  de  Haan  diese  Genauigkeit  im 
10.  Lebensjahre  gleich  '1,1,  im  40.  gleich  1,0,  im  80.  gleich  0,5  und  nimmt 
überhaupt  mit  steigendem  Lebensalter  continuirlich  ab. 

Nach  den  Beobachtungen  von  E.  Javal  ist  aber  bei  Correction  des  Astig- 
matismus und  guter  Beleuchtung  (gleich  der  von  500  Kerzen  in  1  Meter  Ent^ 
fernung)  die  Genauigkeit  des  Sehens  um  7*  l^is  Yg  grösser,  als  de  Haan  angab. 

1854.  Bergmann.    Zur  Kenntniss  des  gelben  Flecks  der  Netzhaut.    Henle  und  Pfeufer 
Zeitschr.    (2)  245—252. 

1855.  BuDGE.   Beobachtungen  über  die  blinde  Stelle  der  Netzhaut.   Yerhandl.  des  naturhist. 
Vereins  d.  Rheinlande.    1855.    S.  XLI. 

1860.  G.  Braun.    Notiz  zur  Anatomie  der  Stäbchenschicht  der  Netzhaut.    Wien.  Bcr. 
XLII,  S.  15  —  19. 

—  G.  M.  Cavallieri.    Siil  piinto  cieco  deW  occhio..   Alti  deW  IsliliUo  Lombardo.  ü, 
89  —  91. 

1861.  H.  Müller.    Bemerkungen  über  die  Zapfen  am  gelben  Fleck  des  Menschen.  ^^  urz- 
burger  Zeitschrift  für  Naturk.    II,  218—221. 

1862.  H.  Snellen.    Letterproeven  ter  bepaling  der  gezigtsscherpte,  Utrecht. 

—  J.  Vroesom  de  Haan.    Ondcrzoek  naar  den  invloed  van  den  Iceftijd  op  de  gezigts- 
scherpte. Utrecht. 

—  A.  Vf.  Volkmann.    Physiologische  Untersuchungen  im  Gebiete  der  Optik.  Lcipzi?. 
Heft  1,  S.  65. 

1863.  Wittich.    Studien  über  den  blinden  Fleck.   Archiv  für  Ophthalm.  IX,  3,  S.  1— 3S. 

—  K.  ViERORDT.    Uebcr  die  Messung  der  Sehschärfe.    Ebenda.    S.  219  — 223. 

1864.  AuBERT.    Physiologie  der  Netzhaut.    Breslau.    S.  187  — 251. 

—  W.  Zeiiender.    Historische  Notiz  zur  Lehre  vom  blinden  Fleck.    Archiv  für  Oph- 
thalm.   X,  1  ,  S.  152  — 155.  ^   .  ,  , 

—  0.  Funke.    Zur  Lehre  von  den  Empfindungskreisen  der  Netzhaut.    Bericht  der 
naturforsch.  Ges.  zu  Freiburg  i.  Br.    III,  S.  89  —  116. 

—  Donders.    Anomalies  of  accommodation  and  refraction.    London,    p.  188  —  203. 

§.  1 9.    Die  einfachen  Farben. 

Ueber  die  Durchstrahlbarkeit  der  Augenmedien  für  Wärme  liegen  ne 
Versuche  von  J.  Janssen  und  R.  Franz  vör.  Beide  fanden  die  Absorptionskra 
der  Augenmedien  für  Wärmcstrahlen  verschiedener  Art,  namentlich  auch  ft 
dunkle  Strahlen  der  des  Wassers  sehr  ähnlich.    Nur  die  Hornhaut  und  Kr 
stallinse  scheinen  nach  Franz  von  den  rothen  Strahlen  etwas  mehr  zu  absorbir 
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:ils  Wasser.  Beide  Ikobachtcr  scliliesscn  aus  ihren  Versuchen,  dass  Wärme- 
. Hahlen  in  mcrlvlichcr  Menge  zur  Netzhaut  gelangen  können,  und  dass  der 
Crund,  warum  wir  sie  nicht  empfinden,  nicht  in  der  Absorption  der  Strahlen, 
Ndiidern  in  der  Unempfindlichkeit  der  Netzhaut  liege. 

1 856.  G.  Wilson.  On  Ihe  Iransmission  of  actinic  rays  of  Hglit  fhrough  the  eye  and  their 
rclalion  to  the  ijeUoiv  spot  of  Ute  retina.  Proc.  of  Edinb.  Soc.  III,  371 — 37S. 
Edinb.  J.    (2)  IV,  -147—149. 

1838.    J.  Regnaüld.    Fluorescence  des  milieiix  de  l'oeil-    Inst-    4  858.    p.  410. 
u    1859.    J.  Setscuenow.    üebcr  die  Fluorescenz  der  durchsichtigen  Aiigenmedien.  Archiv 
für  OplUhalm.    V,  2,  S.  203  — 209. 

—  J.  Smith.  On  the  cause  of  coloiir  and  thf  tlieory  of  liglit.  Bep.  of  Brit.  Assoc.  1859. 
(2)  p.  22  — 23.  Proc.  of  Manchester  Phil.  Soc.  1859  —  1860.  p.  147  — 149.  Athen. 
1859.    (2)  p.  434. 

1860.  J.  Regnauld.  Elude  sur  la  fluorescence  des  milieux  transparents  de  l'oeil.  Cosmos. 
XYI,  88—90.    Journ.  de  Pharm.    (3)  XXXVII,  104 — III. 

—  J.  Janssen.  Sur  l'ubsorption  de  la  chaleur  rayonnanle  obscure  dans  les  milieux  de 
l'oeil.  C.  R.  LI,  128—131,  373  —  374.  Ann.  de  chim.  (3)  XL,  71—93.  Journ. 
de  pharm.  (3)  XXXVIII,  189  —  192.  Cosmos.  XVII,  139—  140.  Cimento  XII, 
132  —  133. 

1862.  R.  Franz.  Ueber  die  Diatheiniansie  der  Medien  des  Aug-es.  Pogg.  Ann.  CXV, 
266—279.  Phil.  Mag.  (4)  XXIV,  176— 185.  Arch.  des  sciences  phys.  (2)  XVI, 
140  —  141.    Cimento  XVU,  27. 

§.  20.    Die  zusammengesetzten  Farben. 

Cl.  Maxwell  hat  eine  wichtige  Reihe  von  Versuchen  über  Mischung  der 
Spectralfarben  angestellt,  um  die  Farbentöne  der  drei  Grundfarben  und  die  Form 
der  drei  Intensitätscurven  Fig.  119  Seite  201  zu  bestimmen ,  welche  nach  Tu. 
Young's  Theorie  die  Stärke  der  einzelnen  Grundfarben  für  jede  Stelle  des 
Spectrum  ausdrücken.  Er  liess  zu  dem  Ende  weisses  Licht  durch  drei  Spalten, 
deren  Weite  und  Stellung  geändert  werden  konnte,  in  einen  dunklen  Kasten 
treten.  Das  Licht  ging  dann  durch  zwei  Prismen  und  wurde  durch  eine  Linse 
auf  einen  Schirm  vei/einigt,  wo  es  demnach  drei  theilweis  sich  deckende  pris- 
matische Spectra  bildete.  Ein  Spalt  in  diesem  Schirm  liess  eine  der  Misch- 
farben austreten,  um  in  das  Auge  des  Beobachters  zu  fallen.  Der  letztere,  durch 
den  Spalt  blickend,  sah  vor  sich  die  Fläche  der  Linse  gleichmässig  bedeckt  mit 
der  betreffenden  Mischfarbe.  Durch  eine  andre  Abtheilung  des  Kastens  fiel  von 
demselben  weissen  Lichte  ein,  ohne  durch  ein  Prisma  zu  gehen.  Durch  einen 
passend  angebrachten  Spiegel  von  schwarzem  Glase  wurde  dieses  Weiss  dem 
Beobachter  ebenfalls  zugelenkt,  und  dieser  erblickte  es  als  ein  weisses  Feld 
dicht  neben  der  Linse.  Seine  Aufgabe  bestand  darin,  die  Stellung  und  Weite 
der  drei  Spalten,  welche  das  prismatisch  zerlegte  Licht  lieferten,  so  lange  zu 
ändern,  bis  die  Mischfarbe  der  drei  prismatischen  Farben  dem  unverändert  ge- 
spiegelten Weiss  genau  gleich  aussah. 

Eine  bequemere  Form  gab  Maxwell  dem  Listrumentc  später  dadurch,  dass 
er  das  durch  die  Prismen  gegangene  Licht  von  einem  Concavspiegcl  wieder 
durch  die  Prismen  zurückwerfen  liess.  Dadurch  wird  das  Ganze  kürzer  und  der 
Beobachter  kommt  dicht  neben  die  Schlitze  zu  sitzen,  so  dass  er  diese  selbst 
einstellen  kann,  was  ein  grosser  Vortheil  ist. 

Maxwell  brauchte  als  Grundfarben  1.  ein  Roth  zwischen  den  Frauenhofer'- 
schcn  Linien  C  und  D,  von  letztrcr  doppelt  so  weit  entfernt,  als  von  ersterer. 
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Es  wh're  dies  nach  unseren  oben  festgesetzten  Farbenbezeichnungen  ScharlachrotWl 
übergehend  nach  Orange.  2.  ein  Grün  nahe  der  Linie  3.  ein  Blau  zwischea« 
F  und  G,  von  letzterem  doppelt  so  weit  entfernt,  als  von  ersterem;  etwa  aufil 
dem  Uebergang  von  Cyanblau  zu  Indigbiau.  I 

Aus  diesen  dreien  wurde  während  einer  Beobachtungsreihe  von  Zeit  zuJI 
Zeit  immer  wieder  Weiss  zusammengesetzt  und  die  Breite  der  Spalten,  die  dazu« 
nöthig  war,  notirt,  um  dadurch  die  unveränderte  Mischung  des  normalen« 
weissen  Lichts  zu  constatiren.  Durch  die  Breite  der  Spalten  wurde  die  Quan-J 
tität  des  hierbei  nöthigen  Lichts  gemessen.  Dazwischen  wurde  dann  aus  jeJ 
zweien  der  Grundfarben  und  einer  beliebig  gewählten  dritten  Farbe  Weiss  zu--l 
sammengesetzt  und  der  Ort  der  dritten  Farbe  im  Spectrum  nach  einer  nebeniM 
den  drei  Spalten  angebi'achten  Scala,  so  wie  die  Breite  der  Spalten  notirt.  i 

War  das  Weiss  hinreichend  unverändert  geblieben ,  so  erhielt  man  auf  diesen 
Weise  eine  Reihe  von  Farbengleichungen,  aus  denen  der  Ort  der  beobachtetem« 
Spectralfarben  in  einer  Farbentafel  bestimmt  werden  konnte ,  nachdem  der  Ort*l 
der  gewählten  drei  Grundfarben  in  derselben  willkührlich  festgesetzt  war.  Aufi 
diese  Weise  erhält  man  nach  wirklichen  Beobachtungen  die  Form  der  Curve  der: 
Fig.  420  Seite  293,  welche  ich  dort  nach  blosser  Schätzung  entworfen  habe.' 
Die  von  Maxwell  so  entworfenen  Curven  für  zwei  Beobachter  schliessen  sichh 
der  Umfangslinie  des  Dreiecks  ARV  sehr  viel  näher  an,  als  es  in  Fig.  120  derr 
Fall  ist,  so  dass  die  Curve  zwei  fast  geradlinige  Theile  erhält.  Ihre  am  mei--i 
sten  hervorspringenden  Biegungen,  die  also  den  Ecken  des  vollständigen  Farben--! 
dreiecks  am  nächsten  zu  kommen  scheinen,  entsprechen  etwa  den  drei  obenn 
genannten  Grundfarben.  Doch  müsste  nach  den  Beobachtungen  des  ersten  Beob-^ 
achters  das  Blau,  nach  denen  des  zweiten  das  Roth  etsvas  mehr  gegen  das« 
Ende  des  Spectrum  hin  genommen  werden.  Aber  gerade  für  die  lichtschwachear 
äussersten  Farben  des  Spectrum  hatte  die  Beobachtung  Schwierigkeit.  ! 

Abweichend  von  der  Fig.  120  ist  es  in  Maxwell's  Projectionen  ferner,  dass- 
die  Farbencurve  mit  ihren  beiden  Enden  in  Roth  und  Violett  sich  der  drittem 
Seite  des  Dreiecks  anzulegen  scheint. 

Maxwell's  Resultat  widerspricht  einigermassen  meinem  auf  Seite  279  ange-  - 
gebenen  und  durch  directen  Versuch  gewonnenen  Satze,  dass  die  Mischung  zweier: 
Spectralfarben  immer  etwas  weisslicher  ist,  als  die  einfache  Spectralfarbe ,  died 
jener  Mischfarbe  im  Farbenton  aiu  nächsten  kommt.  Daraus  würde  folgen,  dass> 
die  Farbencurve  nirgends  gerade  Strecken  enthalten  kann;  denn  die  Farben,  die^ 
auf  einer  geraden  Linie  liegen,  können  durch  gegenseitige  Mischung  aus  einander: 
gewonnen  werden.  Dieser  Widerspruch  mag  sich  daraus  erklären,  dass  geradec 
an  den  Grenzen  des  Farbendreiecks  die  Farbentöne  sich  relativ  am  schnellsten 
ändern  müssen,  und  dass  deshalb,  wenn  auch  seine  Seiten  eine  nur  sehr- 
schwache  Convexität,  die  bei  Maxwell's  indirectercr  Untersucliungsmethode  nicht  i 
bestimmt  zum  Vorschein  kommt,  haben,  und  ihre  Sehne  deshalb  dem  Bogenr 
sehr  nahe  liegt,  doch  auf  der  Sehne  schon  merklich  anders  aussehende  Farben n 
liegen  können,  als  auf  dem  Bogen. 

Maxwell,  hat  ferner  aus  seinen  Versuchen  berechnet,  in  welcher  Stärke'- 
die  drei  von  ihm  gewählten  Grundfarben  in  den  einzelnen  prismatischen  Farben r 
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vorhanden  sind  und  danach  die  Curven  construirt,  die  ich  in  Fig.  1f9  schema- 
tisch angegeben  habe.  Seine  Curven  haben  etwas  spitzere  Gipfel  als  die  der 
Fig.  119,  und  die  des  Roth  steigt  wieder  am  violetten  Ende,  drc  des  Blau  am 
rothen  Ende  des  Spectrum  ein  wenig. 

Es  wäre  wohl  noch  zu  wünschen,  dass  durch  ähnliche  Versuche,  wie  Max- 
well's,  untersucht  würde,  ob  man  aus  gelblichem  Grün  und  Goldgelb  wirklich 
ganz  genau  spectrales  Gelb,  aus  äusserstem  Roth  und  Indigblau  wirklich  genau 
das  spectrale  Violett  u.  s.  w.  zusammensetzen  kann,  um  danach  die  Form  der 
Grenzen  der  spectralen  Farbentafel  noch  directer  zu  bestimmen.  Zu  bemerken 
ist,  dass  die  beiden  Beobachter  bei  Maxwell  ihre  Mischungen  aus  Spectralfar- 
ben  nicht  ganz  gleich  zusammensetzten,  um  sie  dem  Weiss  gleich  zu  machen, 
und  dass  jeder  von  ihnen  die  Mischungen,  welche  der  andere  gemacht  hatte, 
nicht  als  vollkommenes  Weiss  anerkannte.  Auch  zeigte  die  Curve  der  Hellig- 
keiten bei  dem  zweiten  Beobachter  (Maxwell  selbst)  in  der  Gegend  der  Linie  F 
eine  stärkere  Vertiefung,  als  bei  dem  ersten.  Maxwell  macht  es  wahrschein- 
lich, dass  daran  die  verschiedene  Intensität  der  Pigmentirung  des  gelben  Flecks 
Schuld  sei,  da  das  gelbe  Pigment  (s.  Seite  420)  namentlich  das  Licht  der  Linie  F 
zu  absorbiren  scheint.  Deshalb  erscheinen  weisse  Mischfarben,  die  jenes  Blau 
enthalten,  auch  im  indirecten  Sehen  nicht  mehr  weiss,  wass  ich  selbst  ebenfalls 
schon  früher  bemerkt  hatte  (s.  Seite  305). 

Da  die  prismatischen  Farben  also  bei  verschiedenen  Individuen  durch  ver- 
schieden intensive  Schichten  gelbgefärbter  Substanz  gerade  zu  den  mittleren 
Theilen  der  Netzhaut  dringen  müssen,  so  wird  ihre  Stärke  dadurch  verschieden 
geändert,  und  die  von  zwei  Individuen  entworfenen  Farbendreiecke  zeigen  Ab- 
weichungen in  der  Vertheilung  der  Farben,  wie  sie  dadurch  entstehen  können, 
dass  man  die  (übrigens  willkührlich  festzusetzenden)  Helligkeitseinheiten  der 
drei  Grundfarben  verändert.  So  wirkt  in  Maxwell's  eigepen  Augen  das  Roth 
relativ  stärker,  das  Blau  relativ  schwächer,  als  in  denen  des  andern  Beobachters. 

Auch  die  Farbenempfindungen,  welche  constante  elektrische  Ströme 
hervorbringen,  lassen  sich  nach  Schelske  mit  objectiven  Farben  zusammensetzen 
und  geben  ähnliche  Resultate.  Der  aufsteigende  Strom  mischt  den  gesehenen 
äusseren  Farben  bläulich  violettes  Licht  zu,  der  absteigende  Strom  entzieht 
ihnen  eine  Quantität  dieser  Farbe.  Es  lassen  sich  sogar  Farbengleichungen  her- 
stellen für  zwei  Farbenscheiben,  deren  eine  sich  auf  einer  aufsteigend  durch- 
flossenen  Netzhauthälfte  abbildet,  die  andere  auf  einer  absteigend  durchflossenen. 

Die  obenauf  Seite  300  erwähnte  Rothblindheit  an  der  Grenze  des  Seh- 
feldes hat  Schelske  näher  studirt,  indem  er  Farbenglcichungcn  für  die  peri- 
pherischen Theile  der  Netzhaut  herstellte  zwischen  Gelb  und  Blau  einerseits, 
andrerseits  Roth,  oder  Grau,  oder  Grün.  Von  den  Spectralfarbcn  erschien  die 
Gegend  der  Linie  F  fast  weiss,  die  brechbareren  blau.  Violett  dunkelblau,  die 
weniger  brechbaren  grün,  das  äusserste  Roth  sehr  schwach  und  farblos,  graulich. 

Dass  farbenblinde  Personen  alle  Farben  für  ihr  Auge  aus  je  zwei  Grundfar- 
öen  zusammensetzen  können,  ist  durch  viele  Beobachter  constatirt  worden  Z\x 
einer  genaueren  Feststellung  der  fehlenden  Grundfarbe  haben  diese  Versuche 
aber  noch  nicht  geführt,  weil  (He  Versuche  mit  Farbenscheiben,  zu  verschiedeneu 
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Zeiten  und  mit  verschiedenen  Individuen  angestellt,  ziemlich  veränderliche  Re- 
suUite  geben    Einmal  hat  der  Wechsel  der  äusseren  Beleuchtung,  das  von  den 
-efärbten  Zimmerwänden  oder  anderen  Objecten  rcflectirle  Licht  sehr  grossen 
Einfluss   wie  ausser  Maxwell  auch  E.  Rose  hervorgehoben  hat.    Dann  brmgt 
die  Pi-mentirung  des  gelben  Flecks  bei  Farbenblinden  natürlich  eben  solche 
Differenzen  hervor,  wie  sie  Maxwell  bei  Gesunden  nachgewiesen  hat.  Bei  der 
Beobachtung  an  Farbenscheiben,  wo  man  Pigmentfarben  benutzt,  wird  aber 
durch  solche  Absorption  in  dem  gelben  Pigment  nicht  blos  die  Helligkeit  dieser 
Farben    sondern  auch  ihre  Mischung  geändert,  sie  erhalten  also,  wenn  man 
die  zwei  wirklichen  Grundfarben  und  den  Punkt  des  Schwarz  in  dem  Farben- 
dreieck feststellt,  verschiedene  Lage  nach  der  Intensität  der  Pigmentirung  des 
Au-es    Wenn  man  aber  drei  solchen  Pigmentfarben  als  Grundfarben  im  Farben- 
dre^eck  constante  Lage  giebt,  so  bekommen  umgekehrt  die  wirklichen  Grund- 
farben und  das  Schwarz  verschiedene  Lage  für  verschiedene  Individuen.  Solche 
Verschiedenheiten  in  der  Lage  des  Schwarz  hat  nun  E.  Rose  beobachtet  bei 
Farbenblinden,  auch  wenn  er  sie  gleichzeitig  und  unter  übrigens  gleichen  äusse- 
ren Verhältnissen  beobachtete,  und  daraus  gefolgert,   dass  die  Theorie  von 
Th  Yotjng  nicht  richtig  sein  könne.    Indessen  scheinen  sich  die  vermein  liehen 
Widersprüche  einfach  aus  den  angegebenen  Verhältnissen  erklären  zu  lassen. 
Dies  wird  bestätigt  durch  Rose's  Bemerkung,  dass  zu  constanten  Gleichungen 
nur  zu  kommen  war,  wenn  die  Farbenblinden  immer  denselben  Punkt  der  Scheibee 
fixirten;  jede  Aenderung  des  Fixationspunktes  veränderte  bei  vielen  von  ihnen« 
die  Farbe'ngleichung.    Es  zeigt  sich  hierbei  die  Verschiedenheit,  ^^^^^^ 
mentirung  in  der  Farbenemptindung  verschiedener  Theile  derselben  Netzhaut,. 

'''laSen  kommen  nun  auch  Fälle  unvollkommener  Farbenblindhdt  vor 
sie  Herr  Gladstone  an  sich  beschreibt  und  wie  sie  auch  von  Herrn  Dr.  Hirsch-- 
MANN  in  meinem  Laboratorium  an  einem  Studirenden  gefunden  worden  ist^  Da 
beTwird  die  Einmischung  ziemlich  grosser  Quantitäten  von  Roth  in  eine  Farbe 
n  irbemerkt.    Uebersteigt  aber  die  Menge  des  Roth  eine  ge^nsse  Frenze  so 
wird  es  wahrgenommen.    Wird  dies  übersehen  und  betrachtet  man  em  solch^^ 
lüge  als  ganz  rothblind,  so  werden  seine  Farbengleichungen  natürlich  auch 
nicht  senau  mit  den  theoretischen  Forderungen  stimmen  können. 

Di   von  E.  Rose  bei  Tageslicht  angestellten  Beobachtungen  ergeben  u  r- 
einstfmmend  mit  Maxwell,  und  Beobachtungen    en  sch^w^ 

in  der  Nähe  des  Scharlachroth,  etwas  nach  dessen  blauer  Seite  h  n  be^^^^  » 
listen  Beobachtungen  aber  hat  E.  Rose  wohl  ^<^l  ^^^'^  Z 
künstlicher  Beleuchtung  mit  Photogen  angestellt  ^ 
ist    und  wo  «eradc  der  Gehalt  an  Blau  nach  der  bei  wechselndem  Lunz  » 
:l;h:^ di:  Seratur  der  Flamme  verhäUnis.nä.ig  am  meisten 
nun  hierbei  den  Farbenblinden  die  Empfindung  des  R««  fehlt 
und  in  schwankender  Menge  in  der  Beleuchtung  7.^^'^^'^^"      ViCent  des  gcl- 
brechbarere  Blau,  welches  am  meisten  der  Absorption  in  ^0  "^^'^^  ^^^  ^ 
ben  Blicks  unterworfen  ist  und  also  bei  solcher  Beleuditung  m  al  n  F^  b^ 
die  Rothblinden  Grün  bei  weitem  überwiegen  mxiss,  so  dürfen  wir 
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■wundern,  wenn  nnter  diesen  Uniständen  die  von  verschiedenen  farbenblinden 
Beobachtern  gefundenen  Farbengieichungen  selbst  an  einem  und  demselben  Abend 
nicht  gut  übereinstimmen.  Ihre  Punkte  für  Schwarz  liegen  in  dem  Farbendrei- 
eck alle  zwischen  Blau  und  Roth,  aber,  wie  es  durch  die  Schwifchc  des  Blau 
bedingt  wird,  dem  Blau  näher,  als  bei  Tagcsbeleuditung. 

Es  sind  die  Beobachtungen  von  E.  Rose  also  durchaus  nicht  hinreichend, 
um  die  Gültigkeit  der  Theorie  von  Tu.  Young  zu  erschüttwn. 

Von  den  Mitteln,  die  derselbe  Beobachter  zur  Untersuchung  der  Farbenblinden 
angewendet  hat,  ist  noch  zu  erwähnen:  erstens  die  Beobachtung  von  Interferenz- 
spectren,  entworfen  durch  Glasplatten  mit  feinen  parallelen  Linien,  durch  welche  der 
Beobachtende  nach  einem  erleuchteten  Spalt  hinsah.  Zu  jeder  Seite  des  Spalts 
sieht  man  bekanntlich  durch  eine  solche  Platte  eine  Reihe  von  Spectren,  A^on 
denen  aber  nur  das  erste  ganz  isolirt  ist;  das  Roth  des  zweiten  deckt  schon 
das  Violett  des  dritten.  Farbenblinde,  denen  das  rothe  Ende  des  Spectrum  ver- 
kürzt ist,  sehen  auch  das  zweite  Spectrum  noch  vom  dritten  getrennt.  Hierbei 
wird  aber  natürlich  viel  auf  die  Beleuchtungsstärke  des  Spalts  ankommen.  Zu 
einer  vorläufigen  Oricntirung  über  die  Beschaffenheit  eines  untersuchten  Auges 
scheint  aber  diese  Beobachtungsweise  recht  brauchbar  zu  sein. 

Sehr  zweckmässig  hat  zweitens  Herr  E.  Rose  statt  des  Farbenkreisels,  dessen 
richtige  Einstellung  immer  viel  Zeit  und  Geduld  erfordert,  die  Farben  benutzt,  in 
denen  Ouarzplatten  im  polarisirten  Lichte  erscheinen.  In  seinem  Instrumente, 
welches  er  Farbenmesser  nennt,  folgen  in  einer  Rühre  hinter  einander:  Ein 
Nicoisches  Prisraa  A,  ein  rechteckiges  Diaphragma  ß,  ein  doppeltbrechendes 
Prisma  C,  eine  Ouarzplatte  D  von  5  Millimeter  Dicke,  ein  zweites  NicoL'sches 
Prisma  E,  dann  das  .Auge  des  Beobachters.  Dieser  erblickt  zwei  Bilder  des 
Diaphragma  B,  entworfen  von  dem  doppeltbrechenden  Prisma  C,  beide  Bilder 
dicht  an  einander  stossend.  Wegen  der  Drehung  der  Polarisationscbene  in  der 
Quarzplatte  sind  beide  genau  complementär  gefärbt  und  ihre  Farben  können 
durch  Drehung  des  NicoL'schen  Prisma  A  geändert  werden.  Drehung  des  an- 
dern NiGOL'schen  Prisma  E  verändert  die  Helligkeit  der  Farben,  ohne  ihre  Zu- 
sammensetzung zu  ändern,  und  wird  gebraucht  um  beide  gleich  hell  zu  machen. 
Ein  normales  Auge  kann  bei  einer  Quarzplatte  von  der  genannten  Dicke  keine  Far- 
bengleichung zu  Stande  bringen,  wohl  aber  ein  rothblindes  Auge.  Die  als  gleich 
eingestellten  Farben  sind  roth  und  blaugrün;  auch  hier  uiachen  übrigens  ver- 
schiedene rothblinde  Personen  etwas  verschiedene  Einstellungen.  Wenn  man 
dickere  Quarzplatten  nimmt,  oder  mehrere  gleichsinnig  drehende  Platten  über 
einander  schichtet  und  noch  eine  aus  zwei  Prismen  zusammengesetzte  Platte 
von  veränderlicher  Dicke  hinzufügt,  wie  sie  in  den  Apparaten  von  Soleil  zur 
Bestimmung  des  Zuckergehalts  angewendet  sind,  kann  man  auch  Farbengleichun- 
gen für  das  normale  Auge  herstellen,  indem  man  ein  Weiss  aus  Roth,  Grün, 
Violett,  ein  zweites  aus  Gelb  und  Blau  erhält.  Doch  zeigte  sich  auch  hier 
zwischen  den  nicht  farbenblinden  Augen  von  Herrn  Dr.  Hirschmann  und  meinen 
eigenen  ein  Unterschied,  wie  ihn  Maxwell's  Untersuchungen  erwarten  Hessen. 

In  dem  Sanlonin  ist  übrigens  ein  Mittel  gefunden  worden ,  um  auch  gesunde 
Augen  vorübergehend  violettblind  zu  machen.    Damit  die  Wirkung  schnell  ein- 
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trete  und  nicht  zu  lange  anhalte,  nimmt  man  10  bis  20  Gran  santoninsauren 
Natrons.  Nach  10  bis  15  Minuten  fängt  die  Veränderung  an  und  dauert  meh- 
rere Stunden.    Uebrigens  treten  dabei  auch  Ucbelkeiten ,  grosse  Müdigkeit  und  • 
Gesichtshallucinationen  auf,  so  dass  ein  solcher  Versuch  nicht  ohne  Beschwerde 
ist.    Durch  grössere  Dosen  werden  Thiere  getödtet.  Die  der  Wirkung  des  San- 
tonins  unterworfenen  Personen  sehen  helle  Objecto  grüngelb,  dunkle  Flächen 
dagegen  mit  Violett  überzogen;  das  violette  Ende  des  Spectrum  verschwindet 
Ihi^  Farbensystem  ist  dichromatisch,  oder  wenigstens  annähernd  so.    Bei  den 
Versuchen  mit  der  Quarzplatte  zeigte  sich,  dass  bei  massiger  Stärke  der  Be- 
leuchtung Farbengleichungen  mit  nur  zwei  Grundfarben  im  Santoninrausch  her- 
gestellt werden  konnten,  aber  nicht  bei  grösserer  Lichtstärke.  Die  hergesteUten 
Farbengleichungen  blieben  aber  nicht  längere  Zeit  constant,  sondern  der  Zustand 
veränderte  sich  fortdauernd  ziemlich  merklich.    Es  waren  gelbe  und  violette 
Mischfarben,  die  für  gleich  erklärt  wurden. 

Der  Querschnitt  des  Sehnerven,  mit  dem  Augenspiegel  betrachtet,  zeigte 
sich  nicht  gelbgefärbt,  so  dass  keine,  oder  wenigstens  keine  merkliche  gelbe 
Färbung  der  Augenflüssigkeiten  vorhanden  war.  Dagegen  waren  die  Blutgefässe 

der  Netzhaut  stark  gefüllt. 

Beurtheilen  wir  diese  Erscheinungen  nach  den  Voraussetzungen  von  Young's 
Farbentheorie,  so  ist  zu  schliessen,  dass  die  Empfindlichkeit  der  violettempfin- 
denden Nervenfasern  an  sich  nicht  verloren  war,  wohl  aber  die  Endorgane  (Za- 
pfen der  Netzhaut)  unempfindlich  gegen  die  Einwirkung  des  violetten  Lichts 
Geworden  waren.    Violettes  und  blaues  Licht  afficirte  also  das  Auge  nicht  mehr, 
trotzdem  offenbar  aus  inneren  Erregungsursachen  auf  allen  dunkleren  Objecten 
Violett  gesehen  wurde.  Es  erinnert  dies  an  das  Grün,  mit  dem  sich  alle  dunk- 
len Flächen  bedecken,  wenn  man  ein  rothes  Glas  dicht  vor  beide  Augen  nimmt 
Ob  sich  nun  im  Santoninrausch  blos  der  gewöhnliche  Grad  der  inneren  Netz- 
hautreizung oder  ein  stärkerer  bemerklich  machte,  ist  schwer  zu  entscheiden. 
Ja    es  scheint  sogar  fraglich,  ob  wir  es  hier  nicht  blos  mit  einer  Erregung 
der  violettempflndenden  Fasern  durch  das  Santonin  zu  thun  haben,  welche  die 
Empfindlichkeit  des  Auges  gegen  das  objective  violette  Licht  durch  Ermüdung 
herabsetzt  und  so  eine  unvollkommene  Violettblindheit  hervorbnngt. 

Die  Veränderung  der  objectiven  Farben  lässt  sich  im  Ganzen  als  ^.olett- 
blindheit  betrachten;  ob  die  Schwankungen  des  Urtheils,  welche  E.  Rose,  so- 
wohl bei  den  Farbenscheiben,  wie  mit  den  Polarisationsfarben  des  Quarze, 
beobachtet  hat  von  der  wechselnden  Injection  der  Netzhautgefasse  mit  Blut 
weicht  eligermassen,  wie  ein  absorbirendes  farbiges  Medium  wirken  könnte, 
herrühren,  ist  aus  den  Versuchen  noch  nicht  zu  entscheiden. 

Daneben  könnte  man  hier  freilich  ebenso,  wie  bei  den  natui^ch  F.uben 
blinden  auch  daran  denken,  dass  nicht  die  Leistungsfähigkeit  der  ^;;ven  sc 
aufgehoben  würde,  sondern  die  Gestalt  der  Intensitatscurven  Hg.  119  für  d 
drei  Arten  lichtempfindlicher  Elemente  sich  änderte,  wobei  dann  eine       S^««;  f 
Veränderlichkeit  in  dem  Verhalten  der   objectiven  Farben  gegen   das  Au,e 
eintreten  könnte.    Dafür  Hesse  sich  anführen,  dass,  wie  E.  Rose  cmige  Mae 
beobachtet  hat,  im  Santoninrausch  rothes  und  gelbes  Licht  gesehen,  aber  lur 
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violett  gehalten  wurde,  als  ob  die  Zapfen  der  vioicttempfindendcn  Fasern  in  ihrer 
Reaction  gegen  Licht  denen  der  rotheinpfindenden  ähnlicher  geworden  waren. 
Andererseits  scheint  sich  nach  den  Beobachtungen  von  Hirschmann  diese  Erschei- 
nung hinreichend  aus  der  Verbreitung  subjectiven  violetten  Lichts  über  das 
ijnnze  Gesichtsfeld,  wie  sie  bei  der  Santoninwirkung  eintritt,  zu  erklären. 

1858.    0E  Martini.   Effets  prodiiits  sur  la  vision  par  la  santonine.   C  R.   XL VII,  2S9  —  260.. 

—  A.  V.  Baumgartneh.  Ein  Fall  ungleiclizeitiger  Wiederkehr  für  verschiedene  Farben. 
Wiener  Ber.    XXIX,  257  —  258. 

—  G.  Wilson.  A  note  on  the  statislics  of  colour  VHndness.  Yeai'  book  of  facts.  -1808. 
p.  138— 139. 

<859.  J.  F.  W.  Berschel.  Bemarks  on  colour  blindness.  Proc.  of  R.  Soc.  X,  72  —  84.  Phil. 
Mag.    (4)  XIX,  148  — 158. 

—  W.  Pole.    On  colour  blindness.    Phil.  Trans.    CXLIX,  323  —  339.    Ann.  de  chimie. 

(3)  LXIH,  243-  256! 

—  T.  L.  Phipson.    Action  de  la  santonine  sur  la  vue.    C.  R.    XLVIII ,  593 — 594. 

—  Lefevre.    Action  de  la  santonine.    Ebenda.  448. 

—  E.  Bose.  lieber  die  Wirkung  der  wesentlichen  Bestandtheile  der  W^tirmblüthen. 
Virchow  Aich.    XVI,  233— 253. 

1860.  J.  J.  Oppel.  Einige  Beobachtungen  und  Versuche  über  partielle  Farbenblindheit. 
Jahresbcr.  d.  Frankfurter  Vereins.    1859 — 1860.    S.  70  — 114. 

—  Gladstöne.  On  Ms  oivn  perception  of  colour.  Athen.  1860.  II,  24.  Rep.  of  Brit. 
Assoc.    1860.    (2)  p.  12  — 13. 

—  E.  Bose.  Ueber  die  Farbenblindheit  durch  Genuss  der  Santonsäure.  Virchow 
Archiv.    XIX,  522  —  536.    XX,  245  —  290. 

—  A.  de  Martini.  Sur  la  coloration  de  la  vue  et  de  rurine  produile  par  la  santonine. 
CR.    L,  544— 545.    Inst.    1860.    p.  108  — 109. 

—  GuEPiN.  Note  sur  l'aclion  de  la  santonine  sur  la  vue  et  son  action  thdrapeutique. 
C.  R.    LI,  794  —  795. 

—  J.  C.  Maxwell.  On  the  theory  of  Compound  colours  and  the  relations  of  the  colours 
in  the  speclrum.  Proc.  Roy.  Soc.  X,  404  —  409;  484—486.  Phil.  Trans.  GL, 
57  —  84.  Phil.  Mag.  (4)  XXI,  141—146.  Ciinento  XII,  33—37.  Rep.  of  Brit. 
Assoc.    1860    (2),  p.  16. 

<861.  J.  J.  Oppel.  Nachträgliche  Bemerkungen  zu  dem  vorjährigen  Aufsatze  über  Farben- 
blindheit.   Jahresber.  d.  Frankf.  Vereins.    1860  —  1861.    S.  42  — 47. 

—  J.  Z.  Laurence.  Some  observations  on  the  sensibility  of  the  eye  to  colour.   Phil.  Mag. 

(4)  XXII,  220—226. 

—  E.  Rose.  Ueber  stehende  Farbentäuschungen.  Archiv  für  Ophtlialin.  VII  (2), 
S.  72  — 108. 

4  862.    J.  J.  Oppel.    Zur  Veranschaulichung  der  Achromatopsie  für  nicht  damit  Behaftete. 

Jahresber.  d.  Frankf.  Vereins.    1861  —1862.    S.  48 — 55. 
1863.    R.  ScHELSKE.  Ueber  Farbenempfindungen.  Archiv  für  Ophthalm.  IX,  3,  S.  39  —  62. 

—  E.  Rose.    Ueber  die  Hallucinationen  im  Santonrausch.    Virchow  Archiv.  XXVIII. 
-1864.    AuBEPT.    Physiologie  der  Netzhaut.    Breslau.    S.  154  — 186. 

1865.  R.  ScHELSKE.  Ueber  Bothblindheit  in  Folge  pathologischen  Proceses.  Archiv  für 
Ophthalm.    XI    (1),  171—178. 

—  C.  BoHN.  Ueber  das  Farbensehen  und  die  Theorie  der  Mischfarben.  Pogg.  Ann. 
CXXV,  87  — 118.    (Versuch  einer  Theorie,  ähnlich  der  von  Grailich.) 

1866.  E.  BnijcKE.    Die  Physiologie  der  Farben  für  die  Zwecke  der  Kunstgewerbe.  Leipzig. 

§.21.    Von  der  Intensität  der  Lichlempfindung. 

<8ö4.  J.  .1.  Oppel.  Ueber  den  Einfluss  der  Beleuchtung  auf  die  relative  Lichtstärke  ver- 
schiedener Farben.    Jahresber.  tles  Frankf.  Vereins.    1853-54.    S.  44  — 49. 

1858.  A.  C.  TwiNiNG.  The  relation  of  illumination  to  magnifying  power,  when  visibility  is 
maintained. 

4861,  II.  AuBEiiT.  Beiträge  zur  Physiologie  der  Netzhaut.  Abhd.  der  schlcsischen 
Gesellsch.    1861.    S.  49  — 103. 

—  VoLKMANN.  Ueber  den  Einfluss  der  Extension  eines  Lichtreizes  auf  dessen  Erkenn- 
barkeit.   Göttinger  Nachrichten.    1801.    S.  170  — 176. 

—  Derselbe.  Ueber  die  Irradiation,  welche  auch  bei  vollständiger  Acconnnodation  des 
Auges  Statt  hat.    Münchener  Ber.    1861.    (2)  75  —  78. 

Encyklop.  (1.  Physik.  IX.  Hbi.miioi.tz  ,  Physiolog.  Oplik.  54 
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1862.    AuBERT.    Ueber  subjective  Lichter-scheinungen.    Pogg.  Ann.    CXVII,  638-641 
186a     V  WiTTicii     Uebcr  die.  geringsten  Ausdehnungen,  welche  man  farbigen  Objectea 
'    geben  kann,  um  sie  noch  in  ihrer  specifisciien  Farbe  wahrzunehmen.  Königsber- 
ger Medic.  Jahrbücher.    IV,  S.  23  — 58. 
—      VoLKM.\TJN.    Physiologische  Untersuchungen  im  Gebiete  der  Optik.    Heft  1.  Leip- 

1 864    G.° Tu.'^Fechner.    Ueber  die  Frage  des  psychophysischcn  Grundgesetzes  mit  Rücksicht 
auf  Aubert's  Versuche.    Leipziger  ßer.  1864. 
_      AuBERT.    Physiologie  der  Netzbaut.    Breslau.    S.  23  — 153. 

§.  22.    Dauer  der  Lichlempfindung. 

E.  Brücke  hat  die  Aufmerksamkeit  darauf  gelenkt,  dass  bei  Scheiben,  wie 
Fiq  157,  Seite  339,  wenn  sie  mit  einer  gewissen  Geschwindigkeit  rotiren,  die 
mittleren  Ringe  heller  erscheinen,  als  die  inneren  oder  äusseren,  dass  also  bei 
einer  gewissen  Geschwindigkeit  des  Wechsels  zwischen  Weiss  und  Schwarz  die 
Summe  des  Lichteindrucks  nicht  nur  grösser  ist,  als  bei  langsamerem  Wechsel, 
wobei  iede  Farbe  ungestört  von  der  andern  für  sich  zur  Erscheinung  kommt, 
sondern  auch  grösser  als  bei  schnellerem  Wechsel,  wobei  Weiss  und  Schwarz 
sich  zu  gleichmässigem  Grau  vereinigen.  Er  fand,  dass  der  Eindruck  am  stärk- 
sten war,  wenn  auf  die  Secunde  177^  Lichteindrücke  kamen,  und  dass  er  etwa 
doppelt  so  viel  brauchte,  um  ganz  gleichmässiges  Grau  zu  sehen. 

Blickte  er  nach  einer  Scheibe,  in  welcher  statt  der  weissen  Sectoren  Oeff- 
nungen  waren,  mit  einer  rothen  Glasscheibe  verdeckt,  so  wurde  bei  derjenigen 
Geschwindigkeit,  welche  die  stärkste  Lichtwirkung  gab,  das  Roth  gleichzeitig 
weisslicher  was  Brücke  von  der  Einmischung  des  auf  S.  377  erwähnten  positiven 
complementären  Nachbildes  des  Roth  ableiten  zu  können  glaubt.  Spectrales  Grun 
wird  unter  denselben  Umständen  gelber,  spectrales  Blau  nicht  verändert. 

Es  handelt  sich  hierbei  offenbar  um  eine  complicirte  Wechselwirkung  zwi- 
schen Erregung  und  Ermüdung  der  Netzhaut.  So  oft  der  Eindruck  des  Weiss 
be-innt,  steigert  sich  anfangs  die  Erregung  eine  gewisse  kurze  Zeit  bis  zu 
einem  Maximum,  um  nachher  durch  die  allmälig  zunehmende  Ermüdung  wieder 
abzunehmen.  Ich  bemerke  dabei,  dass  ich  mir  Nachbilder  von  solchen  flimmern- 
den rotirenden  weissschwarzen  Scheiben,  sowohl  ohne  Einschaltung  eines  rothcn 
Glases  als  mit  einer  solchen  entwickelt  habe,  und  dass  der  endliche  nach- 
dauernde Zustand  der  Ermüdung  für  alle  Theile  der  Scheibe  genau  derse  be 
und  in  dem  Nachbild  keine  Spur  eines  Unterschieds  zwischen  den  fl""";«"^^^^ 
und  nicht  flimmernden  Ringen  zu  sehen  ist,  obgleich  andrerseits  das  Nachbi  d 
scharf  genug  war,  dass  ich  den  Rand  der  Scheibe  und  den  kleinen  Knopf,  der 
das  Ende  der  Axe  bildete,  sehr  wohl  darin  erkennen  konnte. 

Nehmen  wir  nun  an,  dass  nach  dem  Vorübergang  jedes  schwarzen  Sectors 
dieser  mittlere  Zustand  der  Ermüdung  wiedei:hergestellt  sei.  wie  er  schhesslich 
in.  Nachbilde  andauert,  so  werden  die  ersten  Momente  des  e-t-te"den  We^ 
den  stärksten  Eindruck  machen;  wird  der  Eindruck  dann  »l^Se'^^«^^^'^"'/^^"" 
sein  Maximum  erreicht  hat,  so  machen  eben  alle  Sectoren  der  betreffen  ca 
Reihe  diesen  Maximaleindruck,  während  bei  einer  geringeren  Zahl  langer  dauern 
der  Eindrücke   die  Zahl  dieser  Maxima  eine  geringere  ist 
des  allmälig  sich  abschwächenden  Eindrucks  die  Verminderung  ihrer  Anzahl 
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nicht  ersetzen  kann.  Ich  möchte  den  Eindruck  der  flimmernden  Ringe  einer  sol- 
chen Scheibe  auf  mein  Auge  auch  nicht  so  beschreiben,  dass  ich  sagte,  der 
ganze  flimmernde  Ring  zeige  eine  grössere  Helligkeit  —  denn  der  ganze  Ring 
hat  ja  fortdauernd  seine  dunklen  Stellen  — ;  vielmehr  erscheint  das  Weiss, 
soweit  es  sichtbar  ist,  auf  den  flimmernden  Ringen  verhältnissmässig  am  hell- 
sten und  reinsten,  und  es  macht  deshalb  einen  verhältnissmässig  starken  Ein- 
druck auf  das  Auge.  Der  Eindruck  eines  hellen  Lichts  wird  ja  dadurch  nicht 
aufgehoben,  dass  unmittelbar  darauf  Dunkel  folgt. 

Blickt  man  nun  durch  ein  rothes  Glas  nach  der  rotirenden  Scheibe,  so  er- 
scheint auf  den  schwarzen  Sectoren  das  complementäre  Blaugriin  des  Eigen- 
lichtes der  Netzhaut  (siehe  Seite  368)  sehr  deutlich,  dasselbe  was  auch  in  dem 
schliesslichen  Nachbilde  zurückbleibt.  Auf  den  flimmernden  Sectoren,  wo  das 
Roth  im  Maximum  seiner  Helligkeit  und  Reinheit  erscheint,  ist  es  allerdings 
auffallend,  wie  sich  im  Gegensatz  dazu  auch  das  complementäre  Blaugriin  stär- 
ker der  Aufmerksamkeit  aufdrängt,  so  dass  diese  Ringe  namentlich  im  indirec- 
ten  Sehen  geradezu  bläulich  auf  dem  rothen  Grunde  der  Scheibe  erscheinen. 
Ich  muss  aber  von  Brücke's  Beschreibung  darin  abweichen,  dass  mir  zwischen 
diesem  flimmernden  Blaugrün  das  Roth  des  Ringes  gerade  gesättigter  und  glän- 
zender erscheint,  als  auf  den  anderen  Ringen,  wenn  ich  meine  Aufmerksamkeit 
darauf  richte.  Es  ist  dies  ein  solcher  Fall,  wo  man  zwei  Farben  entgegenge- 
setzter Art  scheinbar  an  demselben  Orte  übereinander  sieht,  und  es  scheint 
mir,  dass  die  abweichendste,  wenn  auch  lichtschwächere,  das  Blaugrün,  sich  der 
Aufmerksamkeit  am  meisten  aufdrängt.  Indessen  gebe  ich  zu,  dass  diese  ganze 
Lehre  von  dem  farbigen  Abklingen  farbigen  Lichtes  noch  eine  zu  grosse  Menge 
unerklärter  complicirter  Erscheinungen  enthält,  als  dass  man  jetzt  schon  die  ' 
Erklärungen  der  Einzelheiten  vollkommen  feststellen  könnte. 

A.  FicK  hat  die  auf  Seite  340  erwähnten  Versuche  von  Plateau  wiederholt, 
und  glaubt  kleine  Abweichungen  von  dem  dort  aufgestellten  Gesetze  gefunden 
zu  haben,  dass  der  Eindruck  einer  rotirenden  Scheibe  so  ist,  als  wäre  das 
Licht  jedes  Ringes  gleichmässig  über  den  ganzen  Ring  ausgebreitet. 

1808.    T».  Brewster.   On  ihe  cluralion  of  luminous  impressions  of  cerlain  points  of  Ihc  relina 
Athen.    -ISSS.    II,  521. 

1860.    W.  DovE.    lieber  einen  besonderen  Farbcnkreisel  des  Herrn  Lohmeier  in  Hamburg. 
Berl.  Monatsber.    1860.   S.  491.    (Ist  gleich  dem  Seite  350  beschriebenen  Dädaleum.) 

—  GooDCHiLD.    Trochcidoskop.    Dingler  J.    CLVII,  181—184.    Pract.  mechan.  J. 
1860.    April  4.    (Farbenscheiben  für  Contrasterscheinungen  benutzt.) 

1862.  F.  Zöllner.   Ueber  eine  neue  Art  anorthoskopischer  Zerrbilder.  Pogg.  Ann.  CXVH 
477  —  484. 

—  J.  J.  Oppel..  Vorläufige  Notiz  über  eine  eigenthümlichc  Augentüuscbung  in  Bezug 
auf  Rotationsrichtungen.    .lahresber.  d.  Frankf.  Vereins.    1861  — 1862.    S.  56 — 57. 

—  D.    Brewster.    On  the  compensalion  of  impressions  moving  over  Ihe  relina.    Bep  of 
Brit.  Assoc.    1861    (2),  p.  29. 

1863.  A.  FrcK.    lieber  den  seitlichen  Verlauf  der  Erregung  in  der  Netzhaut.  Reichert 
und  DU  Bois  Archiv.    1863.    S.  739  — 764 

1864.  R.  Brücke.    Ueber  den  NutzcfTect  intcrniiltirendcr  Netzhautreizungen.    Wiener  Ber 
XLIX,  21.  Jan.  1864 

—  AuBERT.    Physiologie  der  Netzhaut.    Breslau.    S  96  — 103. 
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^.  23.    Die  Voiiindcnmgen  der  Reizbarkeit. 

'I8ß7     Melsens    liecherches  sur  la  persistance  des  imprcssions  de  lariline.  Bull,  de  Brüx- 

elles    (2)  III,  214— 252.    Cl.  d.  sc.    1857.    p.  735  — 777. 
1858.    H.  AuBERT.    TJeber  das  Verhalten  der  Nachbilder  auf  den  peripherischen  Theilen  der 

Netzhaut.    Moleschott's  Untersuchungen  zur  Naturlehre.    IV,  245 — 239. 

  j_  >[.  Seguin.    Note  siir  les  couleurs  accidentelles.    C.  I(.    XLVii,  198  —  200. 

'1859.    H.   AuBEBT.     Ueber   die   durch   den   elektrischen  Funken   erzeugten  Nachbilder, 

iWoLESCHOTT  Untersuchungen.    V,  279  —  314. 
1861.    J.Smith.    On  the  chromascope.  Rep.  of  Brit.  Assoc.   1860   (2),  p.  65 — 66.  Ebenda. 

1861    (2).  33. 

1862     AuBERT.    Untersuchungen  über  die  Sinnesthätigkeiten  der  Netzhaut.    Pogg.  Ann. 
CXV,  87  —  116.    CXVl,  249—278. 

  Rose.    Presentations  of  colour  produced  under  novel  conditions.    Rep.  of  Brit.  Assoc. 

1861    (2),  p.  33.    (Aus  internüttirendem  Weiss  und  Schwarz). 

1864.  AxJBERT.    Physiologie  der  Netzhaut.    Breslau.    S.  347  —  386. 

1865.  E.  Brücke.    Ueber  Ergänzungsfarben  und  Contrastfarben.    Wiener  Sitzungsbcr.  LI. 


§.  24.    Vom  Contrasle. 

BuRCKHARBT  hat  eine  Reihe  von  Versuchen  üher  die  Contrastfarben  in 
Nachbildern  angestellt,  welche  im  Allgemeinen  ausserordentlich  lebhaft  sind, 
weil  die  Bedingungen  für  die  Erzeugung  des  Contrastes  hier  besonders  günstig 
sind.  Dergleichen  Fälle  sind  oben  auf  Seite  371  und  400  erwähnt.  Das  Nach- 
bild von  Weiss,  welches  von  einfarbigem  Grunde  umgeben  ist,  erscheint  diesem 
Grunde  gleichfarbig.  Stessen  an  das  weisse  Feld  zwei  verschiedene  Farben  in 
gleicher  Ausdehnung  an,  so  erscheint  das  Nachbild  des  Weiss  in  der  Misch- 
farbe der  beiden  Farben  des  Grundes.  Entwirft  man  das  Nachbild  auf  farbigen 
Grund,  so  mischt  sich  der  Farbe  dieses  Grundes  noch  die  hinzu,  welche  das 
Nachbild  auf  weissem  Grunde  zeigen  würde.  Sehr  hübsch  ist  folgender  Versuch. 
Eine  Farbenscheibe  mit  zwei  farbigen  Sectoren  fixirt  man,  während  sie  still 
steht.  Dann  fängt  man  plötzlich  an  zu  drehen,  während  man  fortfährt  zu  üxi- 
ren.  Man  sieht  das  Nachbild  dann  auf  der  Scheibe  in  umgekehrter  Färbung 
der  Sectoren. 

1858     Chevreul.  Note  sur  quelques  expMences  de  contraste  simultande  des  couleurs.  C  H. 

XLVII   196  —  198.    Dingler  J.    CXLIX,  435—436. 
18Ö9.    Nardo.    Nota  sulle  ombre  colorate  ottenute  col  solo  concorso  di  luce  blanche.  Cmen- 

?o   IX,  352-356.     Atti   dell'  Islit.   Veneto.    V.    Zeitschr.   für  Chemie.  1860. 

—  Raco^^''  SM  taluni  fenomeni  di  colorazione  soggettiva.    Atti  delV  Acad.  Palermt. 
m.    Zeitschr.  für  Chemie.    1859.    p.  20-24. 

1860     G  Th.Fechner.    Ueber  die  Contrastempfindung.    Leipzig.  Ber.    1860.    b.  /1-Uö• 
— "    Osann.    Ueber  Ergänzungsfarben.    Würzb.  Zeitschr.    1,61  —  77. 
_     Fechner.    Einige  BemeiWen  gegen  die  Abhandlung  Prof.  Osann  s  über  Ergan- 
zunesfarbcn.    Leipz.  Ber.    1860.  146—165. 

—  J  J  Oppei    Ueber  farbige  Schatten  bewirkt  durch  weisses  Licht.   Jahresbcr.  des 
Frankf.  Vereins.    1859  —  1860.    S.  65-69.         ,     .     ,  „ 

1861.  RossoLiNi.    Sulle  ombre  colorate.    Mit  delV 

1862.  H.  AuBERT.  Beitrüge  zur  Physiologie  der  Netzhaut.  Abhandl.  der  schlesisclicn 
Gesellsch  1861  (1),  S.  49  — 103,  S.  344,  ,  ,  .  r«, 
ü.  Tu  Feciiner.    Ueber  den  seitlichen  Fenster-  und  Kerzenversuch.  Leipz.  Ber. 


1865.    Fn^^BuR^KnlRD'?.^'  Die  Contrastfarben  im  Nachbilde.    Basler  Verhandl.  1865. 
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§.  25.    Verschiedone  subjectivc  Erscheinungen. 

4  859.  H.  MÜLLER.  Ucber  die  elliptischen  Lichtstreifen  von  Purkinje.  Veihandl.  der 
Würzburger  Ges.    IX,  30.  ^  „    <•      u-  w 

■1860.  J.  CzERMAK.  Ueber  die  entoptische  Wahrnehmung  der  Stäbchen-  und  Zapfenschicht. 
Wiener  Ber.    XLI,  644  —648.  . 

«861.  Derselbe.  Zur  objectiven  Erklärung  einiger  sogenannten  subjectivcn  Gesichtser- 
scheinungen.   Wiener  Ber.    XLIII    (2),  8.163—174. 

—  Purkinje.    Bemerkungen  über  eine  subjective  Lichterscheinung.    Prager  Ber.  1861. 

S.  84. 

—  L.  Reuben.   Oii  normal  quasi- vision  of  the  moving  blood-corpuscles  within  the  relma 
of  the  human  eye.    Silliman  J.    (2)  XXXI,  325—  338;  417. 

—  D.  Brewster.    Oh  certain  affeclions  of  the  relina.    Phil.  Mag.    (4)    XXI,  20  —  24. 
Silliman  J.    (2)  XXXI,  417. 

—  Derselbe.    On  the  optical  study  of  thd  relina.    Athenaeum.    1861.    p.  412.    Bep.  of 
Brit.  Assoc.    1861.    (2)    p.  29 


§.  27.    Die  Augenbewegungen. 

Für  die  Theorie  der  Augenbewegungen  möchte  ich  hier  nachträglich  noch 

Seinen  vielleicht  nicht  ganz  unwichtigen  Umstand  erwähnen.    Die  Befestigung 
des  Auges  an  der  Conjunetiva  und  selbst  in  dem  Bindegewebe  und  Fettpolster 
j  der  Augenhöhle  ist  eine  solche,  dass  eine  Verschiebung  nach  dem  LisTiNG'schen 
Gesetz  verbältnissmässig  die  geringste  Spannung  dieser  Theile  hervorbringen 
wird.    Jede  stärkere  Raddrehung  des  Auges,  die  vom  LiSTiNG'schen  Gesetze 
abwiche ,  würde  notliwendig  eine  Zerrung  und  theilweise  Faltung  einzelner  Strei- 
fen der  Conjunetiva  hervorbringen  müssen.    So  würde  auch  von  dieser  Seite 
i  her  die  Bewegung  nach  dem  LiSTiNo'schen  Gesetze  als  die  mit  der  geringsten 
i  Anstrengung  und  Unbequemlichkeit  verbundene  erscheinen,  wie  dies  Figk  und 
)  WüNDT  für  die  Muskeln  geschlossen  haben. 

Zusatz  zu  Seite  5  16.  Die  stereographischc  Projection  der  Punkte  einer 
Kugel  in  eine  Ebene  giebt  noch  ein  be((uemes  Mittel  ab  ,  durch  einfache  Liniencon- 
struction  die  Grösse  der  Raddrehuiigen  des  Auges  sowohl  anschaulich,  als  auch 
messbar  zu  machen,  im  Fall  man  weitläuftige  Rechnungen  vermeiden  will. 

Es  seien  also  die  Punkte  des  Blickfeldes  stercographiscb  In  eine  Ebene  ein- 
getragen. Hat  man,  wie  Fick,  Meissner,  Wundt,  die  als  Longüudo  und  Lalitudo 
bezeichneten  Winkel  für  die  Messung  gebraucht,  so  kann  man  für  die  Eintragung 
in  das  Gesichtsfeld  ein  Linienschema  gebrauchen,  wie  das  der  Meridiane  und  Paial- 
lelkreise  auf  einer  Karte  der  östlichen  oder  westlichen  Erdlicmispliare.  Die  Meridi- 
ane messen  Fick's  Longüudo  (/  der  Gleichungen  4  e)  und  4f)  Seite  497),  die 
Parallelkreise  seine  Latiludo  (m  derselben  Gleichungen).  Die  Meridiane  einer  sol- 
chen Hemisphärenkarte  sind  bekanntlich  Kreisbögen ,  welche  durch  beide  Pole  gehen 
und  den  geradlinigen  Acquator  schneiden  in  einer  Entfernung  vom  Mittelpunkte, 

welche  gleich  /?  tang  ^- /j  ist,  wenn  R  den  Radius  des  Umfangs  der  Karte  bezei- 
chnet. Die  Parallelkreise  schneiden  die  Peripherie  an  Punkten,  deren  Rogeneul- 
fernung  von  den  Enden  des  Aequators  gleich  ju  ist,  und  den  verticalcn  Durchmesser 

des  Kreises  in  einer  Entfernung,  welche  gleich  /{  tang  mj  ist.  Nach  diesen  An- 
gaben können  alle  diese  Kreise  construirt  werden. 
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Benutzt  man  die  Erhebungs  winkel  l  und  die  Seitenwendungswinkel //, 
so  muss  man  die  beiden  Pole  nach  rechts  und  links  legen,  den  Aequator  ver- 
tical.  Auch  dann  messen  die  Meridiane  den  Winkel  l,  die  Paralleikrcise  den 
Winkel  fi. 

Hat  man,  wie  Volkmann  die  Lage  der  Punkte  nach  Meridianen  des  Blickfeldes 
und  nach  ihrem  Winkelabstand  vom  Pole  des  Blickfeldes  bestimmt,  so  muss  maa 
Liniennetze  gebrauchen,  ähnlich  denen  der  polaren  Hemisphärenkarten.  Die  Meri- 
diane des  Blickfeldes  sind  dann  gerade  Linien ,  die  durch  den  Mittelpunkt  des  Kreises 
gehen  und  dieselben  Winkel  mit  einander  machen,  wie  jene  Meridiane.   Der  Bogen«, 

vom  Pol  aus  gemessen ,  ist  auf  ihnen  durch  die  Länge  R  tang  ^  «j  darzustellen. 

In  Fig.  2i 3  stelle  der  Kreis  afbg  den  Umfang  des  halbkugelförmigen  Blickfeldes 
in  stereographischer  Projection  dar;  c  sei  sein  Mittelpunkt  und  der  Anfangspunkt 


Fig.  HS. 

für  die  Winkelmessungen,  h  der  Punkt,  für  den  die  Raddrehung  des  Auges  zu  be-  j| 
stimmen  sei.    Wir  unterscheiden  zwei  Fälle: 

1.  Der  Mittelpunkt  c  entspricht  der  Primärlage  des  Auges. 

Construction.  Fälle  ein  Loth  hi  von  h  auf  die  Horizontaliinie  a6  und  ver- 
läneere  es  bis  zum  Punkte  i,  der  ebenso  weit  von  ab  entfernt  ist,  wie  h  Ziehe 
ÄTf.  Der  Winkel  kfi  ist  dann  gleich  dem  Winkel  um  den  der 
vertieale  Meridian  des  Auges  gegen  die  Verticallinie  gedreht  ist.  Dies 
ist  der  Winkel  k'  der  Gleichungen  4e)  und  4f)  Seite  497.  ,| 

Beweis.  Wenn  c  die  Primärlage  des  Auges  ist,  und  der  Blick  von  c  nach  j 
längs  der  geraden  Linie  ck  (die  einen  Meridian  des  Blickfeldes  ^»^s  eilt  beweg 
wird,  so  verschiebt  sich  ch  nach  den,  LisTiNo'schen  Gesetze  in  s.clyelbst  Da 
nun  gleiche  Flächenwinkel  in  den  stereograpischen  Projectionen  '■"'""/"'"f  .f'^'^ 
ebene  Winkel  dargestellt  si.id,  so  muss  ein  verticales  Linienelement  des  Sehfeldes 
welches  den  Blickpunkt  c  schneidet,  beim  Blicke  nach  h  denselben  Winkel  mit  der 
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Linie  Ol  machen,  wie  vorher,  das  heisst  wieder  vertical  gerichtet  scm.  ßagegen 
eine  durch  das  Auge  und  h  gehende  absolut  vcrticale  Ebene  schneidet  das  Blick- 
feld in  dem  durch  den  Bogen  fhig  dargestellten  grössten  Kreise  Der  Winkel 
zwischen  dem  verticalen  Netzhautmeridian  und  der  durch  die  Bhckhnie  gelegten 
Verticalebene  ist  gleich  dem  Winkel  zwischen  der  Tangente  des  Kreises  fhig  in  h 
und  der  verticalen  Linie  hi,  welche  Sehne  des  Kreises  ist,  und  dieser  Winkel  ist 
wiederum  gleich  dem  Peripheriewinkel  über  der  Sehne  hi;  ein  solcher  ist  hft^ 
Denn  lässt  man  die  Spitze  des  Peripheriewinkels  über  der  Sehne  hi  dem  Punkte  h 
unendhch  nahe  rücken,  so  wird  daraus  jener  Winkel  zwischen  der  Sehne  und  der 
Tangente  in  h. 

Den  Winkel  hfi  kann  man  construiren,  ohne  den  Kreis  fhig  zu  construiren; 
deshalb  habe  ich  ihn  in  der  oben  vorgeschriebenen  Construction  benutzt.  Um  den 
Sinn  der  Drehung  zu  bezeichnen,  bemerke  man:  es  hegt  der  verticale  Meridian 
der  Netzhaut  gegen  die  absolute  Verticale  so  gedreht,  wie  die  Linie  fi  gegen  fh 
liegt  (in  dem  Falle  der  Fig.  215  also  rechts  herumgedreht). 

Construction  für  die  Lage  des  Netzhauthorizontes.  Man  fälle  von  h 
ein  Loth  auf  den  verticalen  Durchmesser  fg,  verlängere  es  bis  zum  Punkte  k,  der 
ebenso  weit  von  fg  entfernt  ist,  wie  h;  ziehe  ha  und  ka,  so  ist  kah  der  Winkel, 
den  der  Netzhauthorizont  mit  der  Visirebene  macht,  bei  der  Richtung  des 
Bhcks  nach  h.  Und  zwar  liegt  der  Netzhauthorizont  gegen  die  Visirebene  so  ge- 
dreht, wie  ak  gegen  ah,  das  heisst  in  dem  Falle  der  Fig.  2i5,  links  herum. 

Beweis,  wie  vorher. 

2.  Wenn  der  Mittelpunkt  c  nicht  der  Primärstellung  der  Blick- 
linie entspricht. 

In  diesem  Falle  kommt  zu  den  Winkeln  hfi  und  hak  noch  eine  Correction 
hinzu,  die  in  folgender  Weise  durch  Construction  gefunden  werden  kann. 

Construction,  Die  Richtung  der  Primärstellung  der  Gesichtslinie  entspreche 
dem  Punkte  m  der  Projection.   Man  ziehe  mc  und  verlängere  es  bis  n  soweit,  dass 

HC.  mc  =  ac.  ac. 

Dann  ist  n  die  Projection  des  dem  Punkte  in  im  kugeligen  Blickfelde  diametral 
gegenüberliegenden  Punktes.  Man  ziehe  hn,  so  ist  die  Drehung  des  verticalen 
Netzhautmeridians  gegen  die  Verticale  gleich 

<;  hfi  —  3  <  hnm 

und  die  Drehung  des  Netzhauthorizonts  gegen  die  Visirebene  gleich 

—  <C  kah  —  2  <C  hnm. 

Die  Winkel  subtrahiren  sich,  wenn  ihr  zweiter  Schenkel  gegen  den  nach  h 
gerichteten  Schenkel  gleichsinnig  gedreht  ist;  sie  addiren  sich,  wenn  die  zweiten 
Schenkel  ungleichsinnig  gedreht  sind. 

Beweis.  Da  m  und  n  diametral  gegenüberliegende  Punkte  sind,  so  stellen 
die  durch  m  und  n  gelegten  Kreise,  so  wie  auch  die  gerade  Linie  7)j)i,  Meridiane 
des  Blickfeldes  vor,  welche  durch  die  Primärstcllung  der  Bhcklinie  gehen  und  sich 
also  in  sich  selbst  verschieben,  wenn  sie  vom  Blicke  durchlaufen  werden.  Es  sei 
zuerst  der  Blick  nach  c  gerichtet  und  nehme  das  Naciibiid  einer  verticalen  Linie 
auf;  dieses  ist  selbst  vertical  lind  fällt'  in  die  Linie  fg.  Jetzt  wandere  der  Blick 
nach  m.    Das  Nachbild,  wo  es  m  schneidet,  muss  wieder  vertical  liegen.  Jetzt 
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führe  man  den  Blick  von  m  nach  h,  längs  des  grösstcn  Kreises,  der  durcli  deni 
Bogen  mhn  dargestellt  ist;  das  Nachbild  muss  in  h  mit  der  Tangente  des  Kreises« 
denselben  Winkel  machen,  wie  die  Verticale  mit  der  Tangente  in  m.  Das  Nachbild! 
wird  also  abgelenkt  von  seiner  verticalen  Richtung  um  den  Winkel,  den  die  Taa-- 
genten  in  m  und  h  mit  einander  machen,  oder  um  den  doppelten  Betrag  des  auff 
dem  Bogen  hm  stehenden  Peripheriewinkels  hnm.  Um  so  viel  kleiner  wird  also 
auch  der  Winkel  zwischen  dem  Nachbilde  und  dem  verticalen  grössten  Kreise  fhig,, 
verglichen  mit  dem  früheren  Falle,  wo  die  Primärlage  in  c  war. 

Die  gleiche  Betrachtung  gilt  für  horizontale  Nachbilder,  die  im  Netzhauthori- • 
zonte  liegen. 

§.32.    Wettstreit  der  Sehfelder. 

Durch  einen  Intliuiu  ist  die  Beschreibung  von  Aubeut's  auf  S.  790  erwähntem  Episko-- 
Ilster  ausgefallen.  Derselbe  besteht  aus  zwei  aneinander  gelegten,  geschwärzten  Messing- - 
Scheiben,  in  deren  jeder  vier  Sectoren  von  je  43  o  ausgeschnitten  sind,  und  die  sich  gegen  i 
einander  so  verschieben  lassen,  dass  vier  Spalten  übrig  bleiben,  deren  Breite  von  0»  bis  45" 
beliebig  verändert  werden  kann.  Werden  dieselben  in  schnelle  Rotation  versetzt,  so  erhalten» 
sie  das  Ansehen  und  die  Wirkung  eines  grauen  Glases  von  einem  leicht  und  genau  zu  be-- 
rechnenden  Grade  der  Lichtschwächung.  Das  Instrument  ist  von  Aubert  beschrieben  in  seiner  r 
Physiologie  der  Netzhaut  S.  30.  34.  283;  eiii  ähnliches  hatte  auch  schon  Talbot  con-- 
struirt,  s.  PoggendorfTs  Annalen.  1835.    XXXV,  459. 


Sach-ßegister. 

(Die  Ziffern  bedeuten  die  Seitenzahlen.) 


Aberration,  spliärische  39.  -137. 

Abklingen,  farbiges,  der  Nachbilder  37-1  — 
382.  Nach  momentanem  Eindruck  374  — 
372.  Nach  längerem  Eindruck  373  —  376. 
Nach  farbiger  Beleuchtung  376  —  379.  Nach 
wiederholtem  Eindruck  von  Weiss  380  — 
382. 

Absorption  der  dunklen  Wärme  im  Auge 
231—232.  842  — 8i.3.  Der  ultravioletten 
Strahlen  232—233. 

Absorptionsfarb  en,  ihr  Zustandekommen 
274.    Ihre  Mischung  274  —  276. 

Abstand  des  Brennpunkts  von  der  Netzhaut 
nach  verschiedener  Entfernung  des  Objects 
100.  Der  Cardinalpunkte  des  Auges  von 
einander  68.  III  —  M  2.  Der  Cardinalpunkte 
der  Krystallinse  81. 

Abweichung,  chromatische,  in  Linsen  38. 
chromatische,  im  Auge  120  — 136,  sphäri- 
sche der  gebrochenen  Strahlen  39.  137. 
Der  scheinbar  verticalen  Meridiane  545  — 
546.  703  —  707.  Deren  Grund  718  —  716. 
Der  Gesichtslinie  von  der  Augenaxe  70.  86. 
Der  Sehweiten  für  horizontale  und  verticale 
Linien  140  —  143. 

Accommodation  92  —  123.  Ihre  Erschei- 
nungen 92—  102.  liir  Mechanismus  103  — 
123.  831—833.  Beobachtet  im  Augen- 
spiegel 189.  Ihre  Breite  825—828.  Ab- 
hängigkeit von  der  Convergenz  478,  A.  für 
die  Ferne  ist  der  Buhezustand  des  Auges 
825,  A.  an  ausgeschnittenen  Augen  107  — 
108.  Theorien  ihres  Mechanismus  110 — • 
III.  118  —  123.  831  —833,  A.  als  Mittel 
zur  Bcurtheihmg  der  Entfernung  633  —  634. 

Accommodationslinicn  92. 

A  c  c  0  ni  m  0  d  a  t  i  0  n  s  p  h  0  s  p  h  c  n  199. 

Achromatische  Linsen  39. 

Achroniatopsic  294  s.  Farbenblindheit. 

Adaptation  des  Auges  92  s.  Accommodation. 

Aderhaut  12—13  s.  Chorioidca. 


Ametropische  Augen  826. 

Anaglyptoskop  628. 

Analogieschlüsse  430.  447  —  483. 

Anordnung,  flächenhafte,  der  gesehenen 
Objecfe  833  —  834.  800. 

Anorthoskop  382  — 354.  605. 

Anschauung,  Definition  435,  Zusammen- 
hang mit  den  Augenbewegungen  728  s. 
Wahrnehmung. 

Antirrheoskop  619. 

Apianatische,  brechende  Flächen  39.137. 

Arteriae  ciliares  14,  centralis  Retinae  21, 
s.  Netzhautgefässe. 

Astigmatismus  140  — 143.  145.  146.  834— 
836. 

Astromet  er  329. 

Asymmetrie  des  brechenden  Apparats  im 
Auge  86,  des  scheinbar  verticalen  Meri- 
dians 545 — 546;  s.  Astigmatismus. 

Atrop  e  Linie  483.  492. 

Atropin,  Wirkung  auf  die  inneren  Augen- 
muskeln 825. 

Aufmerksamkeit,  Einfluss  auf  die  Wahr- 
nehmungen 431.  Mittel  sie  zu  fesseln 
772  —  774. 

Augapfel,  Dimensionen  7.  Befestigung  27. 
457.  853. 

Auge  der  wirbellosen  Thierc  2  —  3.  Der 

Wirbelthiere  3  —  4. 
Augenaxe  67.     Veränderung   ihrer  Länge 

bei  Accommodation  107.  117.  831. 
Angen höhle  27. 

Augenkammer,  hintere  19.  25.820  —  821, 
vordere  25. 

Augenleuchten  164 — 167.  189  — 190.208. 
Augenlider  29. 

Angenmaass  536-572,  für  lineare  par- 
allele Längen  841—544,  für  Linienkrüm- 
miing  845,  für  Parallelismus  84!),  für 
Winkel  546,  für  niciit  parallele  Längen  846  — 
847,  Theorie  für  das  Blickfeld  847  —  848. 
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800.  A.  im  inclirccten  Selicii  580  — BCO, 
Täuschungen  562  — ö72  s.  aucliTiefeuwahr- 
nchmung. 

Augenmuskeln,  äussere  28.  Hypothetische 
Wirkung  bei  der  Accommodation  107.  117. 


831.  Wirkung  bei  den  Augcnbcwegungeii 
470  —  471. 

Augenspiegel  1Ü7.  180  —187.  838  —  839, 
binocularer  684  — Ö85.   Theorie  173  —  180. 
Autophthalmoskop  838. 


B. 


Bas  allinie  461. 

Beleuchtung  des  Augengrundes  166.  180— 
183,  momentane  567.  740—741.  784—785, 
farbige  393  —  395.  407—411,  Mittel  ihre 
Farbe  zu  erkennen  397  —398,  Intermitti- 
rcnde  erscheint  continuirlich  338  —  342, 
zur  Beobachtuffg  bewegter  Körper  angewen- 
det 342  —  344,  farbiges  Abklingen  derselben 
380  —  382.  851. 

Belladonna,  ihre  Wirkung  auf  Iris  und 
Giliarmuskel  825. 

Bewegungen  des  Auges  457  —  528.  853  — 
856,  beider  Augen  von  einander  abhängig 
471  _  478.  799.  Des  Bluts  entoptisch 
sichtbar  382.  424—425.  837  —  838,  des 
Kopfes  giebt  Tiefenwahrnehmung  634 — 636, 
scheinbare  bei  Schwindel  602  —  605.  619, 
intermiltirender  Bilder  349,  subjectiver  Er- 
scheinungen 202. 

Bilder,  optische  37.  615,  entworfen  durch 
eine  Kugelfläche  46-  47,  ihre  Grösse  steht 
in  Beziehung  zur  Convergenz  der  Strahlen 
50,  auf  der  Netzhaut  64 — 65.  90  —  92. 
188,  gespiegelte  der  Krystallinse  105,  von 
Prismen  entworfen  237.  252—259. 

Bindehaut  29. 

Binoculares  Sehen  636  —  794.  801—820, 
Empiristische  Theorien  desselben  801—807. 
818  —  820.  Theorie  von  Panum  807—809. 
von  Hering  809  —  818. 

Bioskop  686. 

Blendung  oder  Iris  12. 

Blickebene  461,  ihre  Primarlage  537. 

Blickfeld  461.  536. 

Blicklinie  460.  ^  , 

Blickpunkte  460.  536,  sind  Deckpunkte 

698. 


Blinde,  ihre  Wahrnehmungen  nach  der  Ope- 
ration 586  —  593. 

BlindeFleck  210—213.  222.  Messung  seiner 
Grösse  212,  Seine  Ausfüllung  573  —  583. 

Blutlauf,  subjectiv  sichtbar  382.  424  — 42Ü. 
837  —  838. 

Brachymetropische  Augen  826- 

Braun,  als  Farbe.281. 

Brechung  des  Lichts  35,  ihr  Gesetz  aus- 
gedrückt durch  die  optische  Länge  239, 
Br.  an  einer  Kugelfläche  42  —  50,  in  cen- 
trirten  Systemen  von  Kugelflächen  50  —  60, 
in  Linsen  60  —  64,  im  Auge  6i  — 89,  in 
der  Hornhaut  67.  70  —  71,  in  der  Krystall- 
linse  71  —76.  79  —  83,  in  Prismen  225. 
249—261,  in  einem  Ellipsoid  142. 

Brechungsverhältniss  36,  die  der  Augen- 
medien 76—79,  totales  der  KrystaUmse 
81  ,  verschiedenfarbiger  Strahlen  230. 

Brechungsvermögen  36. 

Brechungswinkel  36. 

Breitenwiukel  710. 

Brennebene  40.  48. 

Brennlinien  43,  auf  der  Iris  sichtbar  109, 
nicht  homocentrischer  Stralüen  143.  247. 

Brennpunkte  39.  47.  56,  des  Auges  67, 
für  verticale  und  horizontale  Lmien  ver- 
schieden 140.  145,  ilire  analytischen  Be- 
dingungen 248,  wechselnde  Entfernung  von 
der  Netzhaut  100.  ... 

Brennweiten  39  —  40,  verhalten  sich  wie 
die  Brechungsverhältnisse  des  ersten  und 
letzten  Medium  54—55,  der  Lmsen  63, 
des  Auges  68.  Aenderungen  bei  der  Accom- 
modation III.  ,     .  1 

Brillen  97.  829—830.  Ihre  stereoskopische 

Wirkung  672. 


c. 


Camera  obscura  38,  kann  stereoskopisch 

wirken  686. 
Canal  godronne  oder  Petiti  26. 
Cardinalpunktc    optischer    Systeme  39. 

47_48.  53.  55,   ihr  Gebrauch  41,  des 

Auges   67.   83  —  85,   des  accommodirten 

Auges  III.  831. 
Causalgesetz,   sein  Ursprung  und  seine 

Bedeutung  453  —  455. 
Gentrirung,  mangelhafte  des  Auges  86. 
Centrirte,  optische  Systeme  37.  Brechung 

in  ihnen  öO  —  60. 
Gcntrum,   optisches  der  Linsen   60,  der 


Richtungslinien  69,  der  Visirlinien  93.  der 
Blicklinien  4G0,  der  Sehrichtungcn_60/_.^ 
Chiasma    nervorum    opticoriim    2/.  (b- 

802  —  803.  ^  ^.       .  . 

Chorioidea  12-13,  ihre  Gefasse  im  Au- 
genspiegel sichtbar  188  ,  nicht  ganz  undurch- 
scheinend 187. 

Chromatische  Abweichung  der  Glaslinsen 

38,  des  Auges  125  —  136. 

Ciliarfortsätze  12.  . 

Giliarmuskel  12.  821.  Wirkung  bei  Accom- 
modation MO.  832-833. 

Circuli  artcriosi  Iridis  14. 
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Coniplementärfarbcn  277  —  278,  in  tlen 
Nachbildern  367  —  371.  Durch  Contrast 
388  fr.  393  —  400.  404  —  414.  780  ff. 

C  0  ngriien zeben e  in  der  Reliefperspcctivc 
660.  670. 

Conjugirte    Vereinigungspunkte  der 

Strahlen  37.  45. 
Co  njunctiva  29. 

Contrast  388  —  417,  simultaner  388.  392  — 
414.  832,  successiver  388  —  392,  schein- 
i  bare  Umkehrung  400 — 402,  C.  auf  kleinem 
Felde  404  —  407,  Theorie  desselben  414  — 
416,  für  Linienrichtungen  571,  binocularer 
785—793. 

Controlle  der  Augenstellungen  durch  die 

Bilder  601—602.  801. 
Convergenz,  Einfluss  auf  Raddrehung  der 

Augen  468  —  469  ,  Einfluss  auf  Beurtheilung 


der  Richtung  607—  613,  Mittel  zur  Beur- 
theilung der  Entfernung   049  —  659.  801, 
Einfluss  auf  Accommodation  828. 
Cornea  s.  Hornhaut. 

Correspondirende  Empfindu ngskreisc 
742.  806  —  809. 

Correspondirende  Punkte  beider  Netz- 
häute 698 — 713,  verschieden  in  das  Ge- 
sichtsfeld projicirt  736  —  739,  Geometrische 
Bestimmung  ihrer  Lage  745  —  750,  Theorie 
ihres  Ursprungs  762.  802.  803. 

Curve  dritten  Grades  713.  752. 

Cy anblau  227,  seine  Absorption  im  gelben 
Fleck  418  —  424.  845. 

Cyclopenauge,  imaginäres  611.  744  —  745. 

CylindrischeBrillengläser  147.  835  — 
836. 


Dädaleum  350. 
Daltonismus  294. 

Dauer  der  Lichtempfindung  336.  344 — 
346. 

Deckpunkte  698  s.  Correspondirende  Punkte. 
Demours  Membran  5. 
Descemetsche  Membran  5. 
Diffraction  des  Lichts  33,  in  der  Pupille 

144 — 146. 
Dilatator  Pupillae  13.  821. 
Directes  Sehen  65. 

Directionskreise  493,  erscheinen  gerade 

548—554. 
Disparate  Punkte  698. 
Dispersion  des  Lichts  34,  im  Auge  125. 

131.  233. 

Divergenz  der  Augen  475,  Einfluss  auf  die 

Tiefenwahrnehmung  653. 
DoNDERs'  Gesetz  der  Augenbewegungen 

462,  theoretische  Begründung  479. 
Doppelbilder,  monoculare  139.  616,  bino- 


culare  695  —  745,  gleichnamige  und  un- 
gleichnamige 696  —  697,  ihre  scheinbare 
Entfernung  719  —  720.  813  —  818,  ihre 
Verschmelzung  725  —  736.  Einfluss  der 
Augenbewegungen  darauf  739 — 742,  Rich- 
tung, in  der  sie  projicirt  werden  744 — 745. 

Drehungen  des  Auges,  geometrisch  486  — 
497,  stereographisch  dargestellt  514 — 515. 

Drehungsaxen  für  die  Augenmuskeln  470 — 
471.  Lage  ihrer  Ebene  nach  Listing's  Ge- 
setz 467  —  468.  490—491. 

Drehungscentrum  des  Augapfels  458.  516. 

Drehungsgesetz  des  Auges  463,  seine 
theoretische  Begründung  479 —  486.  497  — 
509,  seine  Prüfung  mittels  der  Nachbilder 
517-519,  mittels  des  blinden  Flecks  520. 
durch  binoculares  Sehen  522  —  524. 

Druck  im  Auge  6,  Einfluss  auf  den  Blutlauf 
198,  subjective  Erscheinungen,  die  er  her- 
vorruft 197.  428.  614.  616. 

Druckbilder  196. 


Eigenlicht  der  Netzhaut  201.313.  357.  364. 
Eigenschaften    der  Objccte   bestehen  in 
ihren  Wirkungen  auf  andere  444 — 445. 

Einfallsebene,  Ein fallsloth,  Einfalls- 
winkel 35. 

Elektrische  momentane  Beleuchtung 
567.  740—741.  784  —  786.  802. 

Elektrische  Reizung  des  Sehnervenappa- 
rats 202  —  207.  845. 

Emmetropische  Augen  828. 

Empfindungen,  subjective  schwer  zu  beob- 
achten 431  —  433,  zusammengesetzte  zu 
analysiren  433  —  435,  nicht  durch  Vorstel- 
lung zu  beseitigen  437.  817,  unmittelbar 
auf  das  Object  bezogen  449.  453.  541  ,  ihre 
Bedeutung  als  Symbole  äusserer  Qualitäten 
19  V.  442.  797. 


E. 

Empfindungskreise  561,  correspondi- 
rende 742.  806  —  809. 

Empiristische  Theorie  der  Wahrneh- 
mungen 435.  441  -535.  606.  796  —  804. 
819. 

Entfernung  der  Objecte,  beurtheilt  nach 
scheinbarer  Grösse  623,  nach  der  Deckung 
der  Objecte  624,  nach  der  Luftperspective 
629,  nach  der  Accommodation  633  —  634, 
mittels  Bewegung  634—636,  binocular 
636,  nach  der  Convergenz  649  —  654. 

Entoptische  Erscheinungen  148 — 163 
616.  837  —  838. 

Entoptische  Parallaxe  150.  161. 

Episkotistcn  790.  856. 

Erfahrung,  Einfluss  auf  die  Wahrnehmungen 
436  —  441,  auf  das  Princip  des  Expcrimen- 
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tirciis  gcgriiiidct  4a0  —  4ö3  s.  Einpiristischc 
Theorie. 

Erhcbiingswinkcl  des  Blicks  461.  49C. 
Einiütliiiig  der  Netzhaut  durch  Licht  362. 

8Ö0,  für  Convcrg-enz  6öö.  801,  durch  Ac- 

commodatiousanstrengung  830. 


Erregung  der  Netzhaut  durch  Liclil 
194  —  190.  209  —  223,  mechanische  195—. 
200,  durch  innere  Ursachen  200  — 202, 
elektrische  202—207.  839  —  841. 

Erweiterer  der  Pupille  13.  821. 


E. 

Farben,  einfache  22ö,  Festsetzung  ihrer 
Namen  227.  236,  erscheinen  veränderlich 
nach  der  Lichtintensität  234.  319,  ihre 
Uebergänge  235 ,  verglichen  mit  den  Tönen 
der  Scala  236.  269  —  270,  gemischte  272  — 
289.  843  —  845,  zwei  in  demselben  Felde 
übereinander  gelagert  273.  407.  781 ,  ihr 
Aussehn  an  der  Grenze  des  Gesichtsfelds 
301 .  845,  inducirte,  inducirende,  reagirende, 
resultirende  F.  388,  primäre  und  reagirende 
357,  der  Nachbilder  366  —  383. 

Farbenblindheit  294—299-  845  —  848, 
peripherische  der  normalen  Augen  301.  845. 

Farbenkreis  s.  Farbentafel. 

Farbenkreisel  s.  Farbenscheiben. 

Farbenmesser  (E.  Rose)  847. 

Farbenmischung,  monoculare  272  —  288, 
binoculare  774  —  782.  789. 

Farbenpyramide  283. 

Farbenscheiben   274.  288  —  289.  341  — 

350.  851.  ,  ^ 

Farbentafel,  das  System  der  Farben  dar- 
stellend 282—290.  844. 
Farbentheorie  von  Brewster  265.  268. 
290,  von  Goethe  267  —  268,  von  Grailich 
301  —302,  von  Tu.  Young  291  -294.  320. 
367.  369.  377.  386.  780  —  782.  846  —  848. 
Farbenton  280. 

Farbenunterscheidung  auf  kleinen  tel- 
dern  300. 


Farbenwechsel  im  Nachbilde  359.  'H>1. 
371  —382. 

Farbenzerstreuung  34,  im  Auge  li'6. 
131.  233,  im  Prisma  225  —  227.  259  - 
261, 

Farbige  Schatten  393. 
Fehler  des  Augenmaasses  543,  der  Brechung 

im  Auge  s.  Abweichung. 
Fern p unkt  der  Accommodation  97.  826- 
Fixationspunkt   188.  460.  536  s.  auch. 

Fovea  centralis  und  Gelbe  Fleck. 
Fixiren  65.  460.  473  —  476,  bewegter  Ob- 
jecte  603  —  606,  Ungenauigkeit  desselben 
707.  732—733. 
Flächenhafte  Anordnung  der  gesehenen 

Objecte  533. 
Flatternde  Herzen  383- 
Fluorescenz  34.  228,  der  Hornhaut  und 

Linse  233,  Beobachtung  derselben  266. 
Fluchtlinie  669. 
Fluchtpunkt  670. 
Foramen  opticum  27. 
Fovea  centralis    21,    im  Augenspiegel 
sichtbar    188,    entoptisch    sichtbar  158. 
418  —  421,  Abmessungen  418. 
FRAUNHOFER'sche  Linien  226,  ihre  Wel- 
lenlängen 230. 
Frontalschnitt  460. 

Fussboden  als  Horopterfläche  715.  722  — 
725. 


G. 


Ganzbild  697. 

Gelbe  Fleck  der  Netzhaut  21.  822  —  823, 
entoptisch  sichtbar  157  —  158,  subjectiv 
sichtbar  418  —  421,  im  Augenspiegel  sicht- 
bar 188,  bei  elektrischer  Durchströmung 
sichtbar  206,  Stelle  des  genausten  Sehens 
214—217,  correspondiren  beiderseitig  698— 
701 ,  Verschmelzung  von  Doppelbildern  auf 

ihnen  732.  , 

Genauigkeit  des  Sehens  kleiner  Objecte 
215  —  216,  deren  peripherische  Abnahme 
219.  221,  des  Augenmaasses  541  — 544. 
546,  der  Tiefenwahrnehmungen  719  —  722, 
der  Trennung  von  Doppelbildern  734  —  736. 

Gesichtsa  xc  70.  460. 

Gesichtsfeld  66.  533,  Unterscheidung  vom 
Sehfeld  536. 

Gcsich  tslin  ie  70.  460. 

Gesichtspunkt  in  der  Perspective  660. 

669. 


Gesichtstäuschungen,  ihr  Princip  428. 

439,  ihre  Klassen  613  —  618. 
Gesichts  Wahrnehmungen,  Definition 

427. 

Gesichtswinkel  99. 
Glanz  782  —  785.  802. 
Glashaut  25  —  26. 

Glaskörper  25,  die  entoptisch  gesehenen 

Körperchen  darin  153. 
Grau,  als  Farbe  280  —  281. 
Gravesandesche  Schneiden  262. 
Grün,  aus  Blau  und  Gelb  nicht  mischbar  2/3. 

276.  279.  306. 
Grünblindheit  299. 

Grundfarben,  drei  289-294.  306-30.. 
843  —  845,  von  Brew-ster  26o  — 268.  tv^U 
vier  von  Leonardo  da  Vinci  306. 

S;°.S'kh"a'?z'a!»  Uch.cn,pa„.«icl,e  S„„s.... 
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II. 

Haar  Strahlenkranz  138.  1 
Haidinger's    Polarisationsbüschcl    421  —  1 
423. 

Halbbild  697.  1 
Hauptblickpunkt  493.  ö3G.  1 
Hauptbrennweite  39.  53.  ] 
Hauptebenen    optischer  Systeme   39.  53, 

der  Reliefperspective  660.  671. 
Hauptmeridianebenen  747. 
Hauptpunkte  39.  48.  33.  56,  des  Auges  67.  1 
Hauptvisirliuie  838. 

Helligkeit  der  optischen  Bilder  170  — 174, 
der  Augenspiegelbilder  175 — 176,  der  pris-  ] 
matischen  Bilder  260,  der  Farben  280,  sub-  ] 
jective  und  objective  309—316,  intermitti-  1 
renden  Lichtes  339—341.  850  —  851,  sub-  ] 
jective  mit  der  Zeit  abnehmend  365.  1 

Herzen,  flatternde  383. 


Höhen  winkel  710. 

Homoccntrisches  Licht  37,  bei  prisma- 
tischer Brechung  252  —  256. 
Horizontalhoropter  716. 
Horizont  als  chnitte,  anatomische  460. 
Hornhaut  5,  Krümmung  derselben  8.  824  — 
825,  unverändert  bei  der.  Accommodation 
106.    112.   119,   entoptisch  gesehen  151, 
fluorescirend  233.  267. 
Horopter  713  —  719.  762,  Construction  des- 
selben  717  —  719,  geometrisch  bestimmt 
749  —  761. 
Horoptercurve  714.  752. 
Horopterkreis  J.  Müller's  714  —  718. 
Humor  aqueus  25. 
Hyaloidea  25. 
Hypermetropi  e  826. 


I. 


Identische  Punkte  der  Netzhäute  698  — 
713,  verschieden  in  das  Gesichtsfeld  proji- 
cirt  736  —  739,  Geometrische  Bestimmung 
ihrer  Lage  745  —  750,  Theorie  ihres  Ur- 
sprungs 762.  802  —  803. 
Identitätstheorie  441. 
Indigblau  als  Farbe  227. 
Indirectes  Sehen  66,  seine  Genauigkeit 

219—221,  für  Farben  301.  845. 
Innervationsgefühl    der  Augenmuskeln 

600  —  605.  797. 
Intensität  der  Lichtempfindung  309  —  316, 
verschiedenes  Gesetz  für  verschiedene  Far- 
ben 317. 

Interferenzspectrum,  Abweichung  vom 


prismatischen  230,  Mittel  zur  Prüfung  von 
Farbenblinden  847. 

Inte  rmittir ende  Beleuchtung,  scheinbar 
continuirlich  338  —  342,  zur  Beobachtung 
bewegter  Körper  342  —  344,  giebt  Farben- 
erscheinungen 380  —  382.  851.  . 

Iris  12,  ihre  Ansatzweise  115,  ihre  Entfer- 
nung von  der  Hornhaut  16,  der  Linse  an- 
liegend 15.  820  —  821,  bei  der  Accommo- 
dation 103  —  104.  112.  832,  entoptisch 
sichtbar  150. 

Irradiation  321  —327.334.  841,  von  Dun- 
klem über  Helles  324  —  326,  Theorie  von 
Plateau  326  —  327.  335. 


K. 


Kaustische  Linie  43. 

Kernfläche  des  Sehraums  (Hering)  812. 

Kleinste  wahrnehmbare  Objecte  215  —  219. 

841  —842. 
Knotenebenen  55. 

Knotenpunkte  39.  48.  55,  des  Auges  67. 
Veränderung  bei  der  Accommodation  IM. 
831. 

Kreuzspinngewebefigur  426. 
Kreuzungspunkt  der  Richtungslinien  69. 


88,  der  Visirlinien  88,  93. 

Kreuzungswinkcl  correspondirendcr  Me- 
ridiane 705  —  712. 

Krystallinse  23  —  25,  Veränderungen  bei 
der  Accommodation  104.  110  —  115.  831  — 
833,  entoptisch  gesehen  141.  151 — 152, 
fluorescirend  233.  267,  Brechung  des  Lichts 
in  derselben  71  —76.  79— -83. 

Künstliches  Auge  102. 

Kurzsichtigkeit  97.  826. 


Laniprotometer  329. 

Landschaft,  ihre  Farben  433  —  434.  724. 

Lateral  460. 

Latitudo  der  Blickrichtung  460.  496. 

Lavendelgruu  234. 

Leitungsfähigkeit  der  Nerven  192. 

Licht,  allgemeine  Eigenschaften  desselben 
30  —  3t,  einfaches  224,  intcrniittirendes 
338 — 346,  primäres  und  reaglrendes  387. 


Lichtchaos  des  dunklen  Gesichtsfeldes  20). 
357. 

Lichtempfindliche  Elemente  der  Netz- 
haut 11. 

Lichtcmp findung  als  specifische  Energie 
des  Sehnerven  193—191,  ihre  Erregnngs- 
weisen  194—207.  839  —  840,  Ort  ihrer 
Entstehung  200  —  218,  ihre  Qualitäten 
224  -  237,   272  —  301.    843  -  849,  ihre 
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Intensität  309  — 321,  ihre  Dauer  330  — 
355,  850  —  851,  ihre  allmälige  Abnalimc 
bei  constanter  Beleiiclitung  365  — 3GÜ,  ihre 
Nachdauer  BöO  — 384,  ihre  objective  Deu- 
tung 427—455.  • 

Lichtschattenfigur  381. 

Lichtstaub  des  dunklen  Gesiclitsfeldes  201. 
357. 

Lichtstrahlen,  ihre  Selbständiglicit  33, 
normal  zur  Wellenfläche  241. 

Lichtstreifen  \on  den  Lidern  herrührend 
151,  wandelnde  im  dunklen  Felde  202. 

Ligamentum  Iridis  pectinatum  13,  Suspen- 
sorium lentis  26. 

Linienhoropter  716. 


Linsen,  ihre  Gestalt  und  Cardinalpunkte  Gl, 
s.  ausserdem  Krystallinse. 

Listing's  Gesetz  der  Augenbewegungi-n 
466,  seine  theoretische  Begründung  479-^ 
486.  497  —  509.  853,  geometrische  iJar- 
steliung  489  —  497,  stcreographisciie  Dar- 
stellung 515-516,  Einfluss  auf  das  Augi  n- 
maass  547—560,  auf  die  Form  des  HoropU  i  s 
716  —  725.  755  —  762. 

Localisirung  der  sui)jectivcn  Erscheinung; in 
613  —  619. 

Localzeichen  530.  797.  800. 

LoEWE'sche  Ringe  419. 

Longitudo  der  Blickrichtung  461.  496. 

Luftperspcctive  629. 


M. 


Macula  lutea  Retinae  19. 

Medial  460. 

Medianebene  460. 

Medianlinie  der  Blickebene  461. 

Meibom' sehe  Drüsen  29. 

Membrana  limitans  21,  hyaloidea  25. 

Meridiane  des  Blickfeldes  537,  des  Sehfel- 
des 538,  scheinbar  verticale  546.  559  —  560, 
703  —  706,  correspondirende  beider  Augen 
70,|— 706.  708  -709.  747  —  749. 

Mikroskop,  binoculares  682  —  684. 

Mischung  der  Farben  272  —  289,  der 
Snectralfarben  274.  303  —  305.  843-845, 
auf  dem  Farbenkreisel  274.  289.  341  —342. 
845  _  846,  durch  eine  Glasplatte  274. 
305  —  306,  andre  Methoden  306,  Unter- 
schied von  der  Pigmentmischung  274  —  276. 
307. 


Mitempfindung  201.  327. 
Mond  am  Horizont  630  —  631. 
Monochromatische  Abweichungen  834  — 
836. 

Monoculares  Gesichtsfeld  529  —  597. 

MoRGAGM'sche  Flüssigkeit  24. 

Mouches  volantes  152. 

Mücken,  fliegende  152- 

MÜLLEu'sche  Fasern  20,  Kreis  714. 

Muskel gefü hl  599,  controUirt  durch 
Sichtsbilder  601 . 

Musculus  crj'stallinus  107.  121,  ciliaris  s 
tensor  Chorioideae  18.  821,  dessen  Wir- 
kung bei  der  Accommodation  110.  832 — 833 
M,  Sphincter  et  Diktator  Pupillae  13.  108 
821,  M.  recti  et  obiiqui  s.  Augenmuskeln 

Myopie,97.  826. 


718. 
Ge- 


N. 


Nachbilder  337  — 386,  positive  337.  358  — 

360,  negative  337.  358.  360-364,  ihr 
Farbenwechsel  359.  371  —383,  ihre  Dauer 

361,  farbige  367-371,  Tlieorien  darüber 
383  —  385,  geben  stereoskopische  Tiefen- 
wahrnehmung 741  —  742,  verursachen  den 
successivenContrast  388  -392,  im  binocu- 
iaren  Contrast  785—787. 

Nachwirkung  des  Lichteindrucks  336. 

Nähepunkt  97.  .    n    •  i, 

Nativistische  Theorie  der  Gesichtswahi- 

nehmungen  435.  441.  442.  535.  606.  804- 

819 

Naturgesetze  sind  Gattungsbegrilfc  454. 
Nebels  treifcn  wandelnde  Goetue's  202. 
Nerven,  motorische  und  sensible  191. 
Nervenenden  in  der  Netzhaut  209.  213. 

822  —  823. 
Nervenpapillen  222. 
Nervenzellen  der  Netzhaut  20.  823. 
Netzhaut,    ihr  Bau    19.   822—824,  ihre 


mechanische  Reizung  195—200,  innere 
Reizung  und  Eigenlicht  200—201  ,  elektri- 
sche Reizung  202—207.  839-841 ,  Reizung 
durch  Licht  1 94  —  209 ,  nur  in  den  hinteren 
Schichten  empfindlich  213,  ideelle  540. 

Netzhautbild  64,  äusscrlich  sichtbar  65, 
im  Augenspiegel  sichtbar  188. 

Netzhautge fasse  entoptisch  sichtbar  156— 
161,  im  Augenspiegel  188,  durch  Druck 
sichtbar  197;  ihr  Verschwinden  402. 

Netzhautgrube  21,  als  Fixationspunkt  6o. 
188,  im  Augenspiegel  sichtbar  188,  entop- 
tisch 158.  418  —  421,  .Abmessungen  418, 
bei  elektrischer  Reizung.  206.  840. 

Netzhauthorizont  462.  538,  correspon- 
dirend  in  beiden  Augen  701.  ... 

Normaler  Gebrauch  des  Auges  429.  — 
439.  529.  798-799.  , 

Normalfläche  Recklinghausen s  664.  6/ö— 

Normalsichtigc  Augen  826. 


i 
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Occipitalpiiiikt  des  Sehfelds  493.  536.  ö48. 

Ophthalmometer,  Beschreibung  8  —  10, 
zur  Messung  der  Hornhautkrümmung-  10  — 
i  \,  zur  Messung  des  Abstandes  der  Pupille 
\(i — 18,  zur  Messung  der  Brennweiten 
todter  Linsen  79  —  81 ,  der  Linsenkrümmung 
im  lebenden  Auge  112  — HS.  831  —832, 
der  Brechungsindices  flüssiger  Substanzen 
78  —  79. 

Ophthalmoskop  Cramer's  1  21,  s.  Augen- 
spiegel. 


Ophthalmotrop  471.  Ü2G  — Ö27. ' 

Optische  Länge  eines  Strahls  238  fr. 

Optometer  100. 

Ora  serrata  Retinae  19. 

0  rbita  27. 

Orientirung  über  verticale  und  horizontale 
Richtung,  monocular  608  —  612,  binocular 
661  —664. 

Ort,  scheinbarer  und  geometrischer  im  Blick- 
felde 537,  im  Sehfelde  538. 
Orthoskop  Czermak's  14. 


Palpebrae  29. 

Parado.xer  Versuch  Fechner's  409.  790. 
Parallaxe,  entoptische  150.  161,  des  indi- 

recten  Sehens  539.  585,  stereoskopische  638. 
Pars  ciliaris  Retinae  22. 
Perception  definirt  435. 
Perspective  der  Reliefjjilder  660  —661. 
PETiT'scher  Ganal  26. 
Phänakistoskop  349. 
Phosphen  196,  der  Accommodation  199. 
Photometrie  327  —  334. 
Pigment  der  Aderhaut  12, 
Polarisationsbüschel  Haidinger's  421  — 

423. 

Polyopia  monophthalmica  146. 
Presbyopie  97.  827. 

Primärstellung  der  Blicklinie  463.  484. 

ihre  Auffindung  517  —  518. 
Princip  der  leichtesten  Orientirung 

480—485.  497  —  509.  799—800. 


Projection  der  Netzhautbilder  96.  441. 
594  —  595.  611  ,  der  subjectiven  Erschei- 
nungen 613  —  618,  stereoskopischer  Bilder 
664  —  667. 

Projectionstheorie  441. 

Prüfung  der  Sehweite  100  —  102.  130. 
138  —  139.  829. 

Pseudoskop  646  —  647.  681.  816. 

Psychophysisch  es  Gesetz  Fechner's 
312,  für  die  Helligkeiten  312,  für  die  Stern- 
grössen  312 — 313,  für  die  Tiefenwahrneh- 
mungen 725,  für  Erkennung  der  Doppel- 
bilder 743. 

Punkthoropter  714. 

Pupille  12,  Entfernung  von  Hornhaut  16, 
Veränderung  bei  der  Accommodation  103. 
112.  119,  ihre  Bewegungen  entoptisch  sicht- 
bar 150. 

Purpur,  seine  Zusammensetzung  276  —  277. 


Q. 


Quadrate  erscheinen  im  Sehfelde  verzogen  324.  öi-3. 


563. 


R. 


Raddrehung  des  Auges  462,  ihr  Gesetz 
463  —  467.  853  —  856,  Einfluss  der  Conver- 
genz  469,  willkührliche  476  —  478,  ihr 
Einfluss  auf  die  Orientirung  monocular 
609  —  613,  binocular  661  —664.  675-679. 
Reciprocität  der  optischen  Bilder  168—175. 
Reducirtes  Auge  nach  Listing  69,  seine 

Dispersion  126.  131. 
Reducirtes  optisches  System  60. 
Reflexe  der  Krystallinse  108. 
Reflexion  an  kugeligen  Flächen  45. 
Refraction  s.  Brechung. 
Refractionszuständc  des  Auges  und  ihre 

Anomalien  97.  825  —  830. 
Reiz,  Reizung  192. 

Reizbarkeit  192,  ihre  Veränderungen  durch 
Lichtwirkung  356  —  388,  durch  elektrische 
Ströme  205  —  206.  839  —  841. 


Reliefbilder  689  —  661. 

Reliefperspcctive  667 — 671. 

Retina  19,  s.  Netzhaut. 

Reversionsprisma  als  Stereoskop  688,  im 
Pseudoskop  681 ,  um  willkührliche  Raddre- 
hungen hervorzubringen  476  —  477. 

Richtlinien  im  Sehfelde  849. 

Richtung  des  Sehens  898  —  621.  801, 
scheinbare  der  verticalen  und  horizontalen 
Linien,  monocular  608  —  612,  binocular 
661  —664. 

Richtungslinicn  des  Sehens  69.  698. 

Richtungsstrahl  69. 

Ringniuskel  der  Pupille  13. 

Rothblindheit  294.  848,  an  der  Peripherie 
des  Sehfeldes  301.  848. 


864 


SACH-RRGISTRR. 


I 


s. 


Sättigung  der  Farben  280,  verschiedene  der 
Spectralfarben  278  —  280  ,  die  grösste  diircii 
Naclibilder  zu  erhalten  370. 

Sagittal  460. 

SANSON'sche  Bildciien  ■Iß.  lOö. 
Santonin,  Wirluing  auf  das  Sehen  847  — 

Schatten,  farbige,  393,  ilir  Einfluss  auf  Er- 
kennung der  Form  629.  646  —  647.  816. 

Scheinbarer  Ort  im  Blickfelde  537,  im 
Sehfelde  538,  der  subjectiven  Erscheinungen 
613  —  619. 

ScHEiNER'scher  Versuch  93.  119.  146. 
616,  zur  Prüfung  der  Sehweiten  101,  zur 
Farbenmischung  306. 

Schematisches  Auge  nach  Listing  68. 
84,  bei  Accommodation  III. 

Schielende  mit  Abweichung  der  Deck- 
punkte 699  —  701.  802. 

Schlagschatten  als  Mittel  die  Form  zu 
erkennen  629.  646  —  647.  816. 

ScHLEMM'scher  Canal  6.  108.  115. 

Schlüsse  unbewusste  430.  447  —  449. 

Schwankungen  der  Anschauungsform  440. 

633.  , 
Schwarz  als  Körperfarbe  280,  unterschieden 
von  dem  Mangel  der  Erapfindungsfähigkeit 
577. 

Schwerpunktsc  onstruction   fiir  Misch- 
farben 284  —  289. 
Schwindel  602  —  605.  619. 
Schwingungsdauer  der  Lichtoscillationen 

32. 

Sclerotica  4. 
Sehaxe  70. 

Sehfeld  538,  Verschiebung  gegen  das  Blick- 
feld 539.  583  —  586,  seine  Ausmessung 
nach  dem  Augenmaasse  550- 554,  seine 
Lücken  573  —  583. 

Sehnenhaut  4. 

Sehnerv  19,  seine  Beizung  bei  der  Durch- 
schneidung 200,  unempfindlich  gegen  Licht 
209. 

Sehnervenapparat  193,  seine  Erregung 
durch  verschiedene  Reize  194,  durch  mecha- 
nische Reizung  195  —  200. 

Sehnerven  eintritt  im  Augenspiegel  sicht- 
bar 188,  bei  Bewegung  sichtbar  198-  582  — 
583  bei  elektrischer  Beizung  206,  gegen 
Licht  unempfindlich  210,  Ausfüllung  der 
Lücke  Ö73  — 583. 


Sehschärfe  215—222.  841—842. 
Sehsinnsubstanz  193. 

Seitenwendungswinkel  des  Blicks  464. 496.  • 
Sinneserapfindungen  als  Zeichen  der  Ob- 

jecte  194.  442. 
Sinnesnerven,  ihre  specifischen  Energien 

193. 

Sinnestäuschungen  429.  439.  798. 

Specifische  Energie  der  Sinnesnerven  193. 

Spectralfarben,  ihre  Reihenfolge  227--2-2'J, 
ihre  Brechungsverliältnisse  und  Wellenlängen 
230,  Veränderung  ihres  Aussehns  mit  der 
Intensität  233—234.  320,  ihre  Uebergänge 
235  —  236,  Vergleich  mit  den  Tönen  der 
Scala  236—237,  ihre  Mischung  274.  276  — 
278.  303  —  305.  843  — 8i5,  ihre  verschie- 
dene Sättigung  278—280,  ihre  Stellung  in 
der  Farbentafel  288.  844,  ihre  Stellung  in 
Young's  Theorie  291 ,  sie  sind  noch  weiss- 
lich  293  —  294.  370. 

Spectrum,  prismatisches  225,  theoretisclie 
Bedingungen  für  seine  Beinheit  259 ,  Hellig- 
keit desselben  260  —  261 ,  Methode  der  Dar- 
stellung 261 ,  Einfiuss  der  Trübung  der 
Gläser  263,  seine  Grenzen  229,  Abweichung 
vom  Interferenzspectrum  230. 

Sphincter  Pupillae  13. 

Stäbchenschicht  der  Netzhaut  19.  822  — 
823,  Reflexion  des  Lichts  darin  167.  ihre 
Empfindlichkeit  gegen  das  Licht  214. 
Stephantaskop  686 

Stereographische  Projection  510  853  — 
856. 

Stereomonoskop  686- 

Stereophoroskop  686. 

Stereoskop  637  —  642,  verschiedene  Formen 

679  —  681.  685  —  687. 
Stereoskopische  Bilder  687  —  688,  Regeln 

ihrer  Construction  664  —  666. 
Stereoskopische  Differenz  666. 
Stereoskopisches   Mikroskop    682  —  684, 

Augenspiegel  684. 
Strahlen,  senkrecht  zur  Wellenfläche  2  43, 

allgemeine  Form  dünner  Bündel  243  —  249. 
Strahlige  Form  kleiner  Lichtbilder  138  — 

1 41 . 

Stroboskopische  Scheiben  349—350. 

SubjectiveLichterscheinungen195  -  20«. 
418  —  426,  schwer  zu  beobachten  431  — 
433,  ihre  Localisation  613  —  618  s.  auch 
Nachbild  und  Contrast. 


T, 


Tachistoskop  567.  741. 

Täuschung  über  Neigung  des  Kopfes  018, 
über  Convergenz  654-658,  über  Richtung 
binocularer  Linien  G61  — 664,  binocularer 
Kreise  664,  Mathematische  Theorie  beider 
675—679,  T.  des  Augcnmaasses  562-572, 
über  Farben  s.  Nachbild  und  Contrast. 


Tapetenbilder,  binoculare  652. 
Tapetum  der  Thieraugen  167.  189. 
Tclcstcreoskop  647  —  649,  Theorie  673  — 

674,  mit  Fernröhren  681  —682. 
Tensor  Ghorioidcac  12.  821,  \\irkung  bei 

der  Accommodation  1  10.  832  —  833. 
Thaumatrop  349. 
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r  1 1  !•  ä  n  c  n  c  a  H  ä  l  c  Ii  0  n  29. 
riiiiinenpunkte  29. 

T iefen di mens io  neu  des  Gcsiclitsfeldes 
622 — 090,  beuithcilt  nach  der  sclieiabarcn 
Grösse  023,  iiacli  der  Deckung  der  Objecte 
624,  nacli  der  perspectivisclicn  Form  G25, 
nach  den  Schlagscliatten  629,  binocular 
636  —  690,  Genauigkeit  der  Wahrnehmung 
642  — 64ö.  719  —722,  Einfluss  der  BeMC- 


gung  739  —  742,  in  Naciibiidern  74-1-742, 
Theorie  derselben  nacli  Panuji  und  IIerinü 
806.  809  —  818 

Tiefenwerthe  IlEniNG's  813. 

Transversal  460. 

Tr actus  optici  27. 

Trübung  der  Augenmedien  142,  Einfluss  auf 
das  Spectrum  263. 


u. 


Ultraviolettes  Licht  228—229,  dringt  zur 
Netzhaut  232—233,  Farbenton  234—235, 
Beobachtungsweise  264 — 267,  gebraucht  um 
die  Krystallinse  sichtbar  zu  machen  267. 

ümkehrung  des  Relief  626  —  628. 

Uvea  12. 


Augen 


Unterscheidung  der  Bilder  beider 

612.  743  —  744. 
Undulationstheorie  30. 
Unendlich  dünne   brechende  Schiebt 
ist  einzuschalten  erlaul)t  60. 
820  —  821. 


Y. 


Vasa  vorticosa  14. 
Venae  ciliares  14. 

Vergrösserung    durch    kleine  OefTnungen 

96,  im  Augenspiegel  178  —  179. 
Verticale  Stereoskop.  Differenzen  656 — 659. 
Yerticalhoropter  716. 


Santoningcnuss 


847 


Violette  Gläser  zur  Prüfung  der  Disper- 
sion 127  —  130. 

Violettsehen  nach 
848. 

Visirebene  461. 

Visirlinien  93.  99.  461.  531  —532. 


Vorstellung,  Definition  435.  798,  Art  ihrer  Wahrheit  443  —  447. 


w. 


Wärme  strahlende,  Unterschied  vom  Licht 
195,  dunkle  230,  Grund  ihrer  Unsichtbar- 
'  keit  231  —232.  842—843. 

Wässerige  Feuchtigkeit  25. 

Wahrnehmung  aus  Empfindung  und  Erfah- 
rung combinirt  435  —  437,  der  relativen 
Richtung  530 — 598,  der  absoluten  Richtung 
öü8— 620,  der  Tiefendimensionen  622—688. 

Wasserblau  228. 


Weiss  als  zusammengesetzte  Farbe  277  —  279, 

controllirt  mittels  des  Eigenlichts  397. 
Weitsichtigkeit  97.  827. 
Wellenfläche  243. 

Wellenl  ängen  des  Lichts  32,  236,  des  äusser- 

sten  im  Spectrum  231. 
Wettstreit  der  Sehfelder  739.  7G6  — 782. 

804,  der  Contoure  767  —  774,  der  Farben 

774  —  782. 


Willkühr  in  den  Augenbewegungen  471  — 479. 


Zapfen  der  Netzhaut  19.  823,  sind  gegen 
Licht  empfindlich  214,  als  räumliche  Ele- 
mente des  Sehens  216.  841  —843. 

Zerrung  am  Auge  giebt  Scheinbewegung 
600. 

Zerstreuungsbildcr  90.  825. 


Zerstreuungskreisc  90,  ihre  Grösse  be- 
rechnet 98,  ihre  farbigen  Ränder  128,  ihre 
Helligkeit  132  —  136,  ihre  .sternförmige 
Figur  138,  nicht  homocenfrischer  Strahlen 
247,  ihre  Projection  in  das  Gesichtsfeld  646. 

Zonula  Zinnii  19.  26.  110. 


Encyldop.  tl,  Physik.         IIf.lmiioi.tz,  Piiysiol.  Oplik. 


Namen-Register. 

(Die  Ziffern  bedeuten  die  Seitenzalilen.) 
Es  sind  nur  die  Namen  aus  dem  Text,  nichl  die  aus  den  literarischen  üebersiclitcn  aufgenommen. 


Abat  689. 

Adams  (George)  102. 
Adda  i\8. 
Aepinus  163.  385. 
Aguilonius  689.  762. 
AiME  (Georges)  146. 
AiRY  146.  269. 
Albert  329. 
d'Alembert  136.  620. 
Alhazen  688. 
d'Almeida  (J.  C.  )  68ö. 
Appel  542. 
Appia  163. 


Arago  311.  330.  331.  334. 
d'Arcy  354. 

Aristoteles  207.  208.  267. 
Armati  (Salvino  degli)  102. 
Arnold  122. 

AuBERT  (H.),  Genauigkeit  des  Sehens  2 IG. 
219  —  221.  561;  Unterscheidung  der  Farben 
auf  kleinen  Feldern  300.  593;  Nachbilder 
des  elektr.  Funken  359  —  360.  379.  384. 
386;  Schwinden  derNachbilder364.366;  far- 
biges Abklingen  371 ;  Orientirung  bei  geneisr- 
tem  Kopfe  486.  618.  Episkotister  790.  856. 

August,  F.,  763. 


Babbage  190. 
Babinet  313.  331.  332. 
V.  Babo  688. 
Baco  (Roger)  688. 
Baco  V.  Verulam  207. 
Bahr  831. 

Bartels  88.  514.  620. 
Baudrimont  146. 
Baum  719. 

Beck,  Smith  and,  686. 
Becker,  0.,  653. 
Becquerel,  A.  C.,  76. 
Beer,  August,  144.  146.  331. 
Beguelin,  Nie.  de,  416. 
Beiir  189.  385. 

Bergmann,  C,  217—219.  223.  807. 
Berkeley,  G.,  455.  689. 
Bernard,  F.,  269.  331. 
Bernoulli,  D.,  222. 
Bernstein  654  — ööö. 
Berthold  468.  519.  654  —  655. 
Besio  119. 

Bessel,  Fr.  W.  ,  88.  334. 
Bezold,  W.  V,  764. 
BiDLOW  121. 


B. 

Billet-Selis  354. 
LE  Blond  307. 
boeriiave  122. 
Bonacursius  385. 
Bonnet  123. 

BouGUER,  P.,  311.  328.  334.  410.  080. 

BOWMAN  24. 

BoYLE,  R.,  385. 
Brandes,  II.  W,,  416.  417. 
Braun  687. 
Bravais  564. 

Brewster  (David),  Brcchnngsverhältnisse  der 
Augenniedien  76—78.  83.  88;  Acconinio- 
dalionstheorie120;  entoptisclicErschcininiceo 
162.  163;  Aderhant  gegen  Licht  onipfindlich 
222;  Farbentheorie  265.  268  —  269.  273. 
290,  Photometrie  330,  flatternde  Herzen 
383;  Polarisatiousbiischel  421.  423;  Um- 
kehrung  dos  Reliefs  628;  Stereoskop  Oii' 
645.  652.  681.  085.  687.  690;  Glanz  7'.M- 

Brockedon  385. 

Brown,  Alexander,  690. 

Brücke,  E.,  iHessung  des  Augapfels  6;  Giliar- 
muskel  13;  Messungen  der  Netziiautelcniente 
22;  Epitheliuin  der  Linscnkapscl  23,  Zonida 
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27;  Astigmatismus  Uü;  Reflexion  des  Lichts 
in  den  Stäbchen  167;  Augenlenchten  189, 
Absorption  der  Grenzstrahlen  des  Spectrum 
231—233;  Nachbilder  382.  384.  386;  flat- 
ternde Herzen  383;  Contrast  388.  4'17;  pa- 
radoxer Versuch  409.  792  —  794;  Einfluss 
der  Augenbewegungen  auf  Doppelbilder  739— 


740.  763;  binoculare  Farbenmischung  776; 
Liclitstiirke  flimmernden  Liciites  8öO  — BöL 
BuFFON  122.  38Ö.  416. 


Dunsen  329- 
BuRciaiAnDT 
BuRow  8ö.  i 
BüSOLD  348. 


6Ü3.  763.  852. 
8.  120.  121.  164. 
3Ö5. 


527. 


c. 


Cahours  76. 
Campbell  87. 
Camper  121. 
Cardanus  208. 
Cartesids  121. 
Gary  146. 
Castel  269. 
LE  Cat  222. 
Cauchy  230.  237. 
Cavallo  354. 
Challis  147.  301.  306. 
Cheselden  Ö86— 588. 
Chevreül  388.  391.  417 
Chihenti  690. 
Chossat  76.  78. 
CiMA  232. 
Clarke  686. 
Classen  456.  797.  819. 


188; 


268.  334.  455.  620.  688. 


Claudet  686. 
Clavel  123. 

Coccius,  Reflex  der  Nelzhautgrube  üb. 
Augenspiegel  180.  838;  Selbstbeobachtung 
des  Sehnerveneintritts  211—212. 

Conradi  120. 

Cornelius  456. 

Gourtiyron  223.  ,   ,„  o^. 

Gramer,  Iris  der  Linse  anliegend  19.  b21, 

Mechanismus  der  Accommodation  107  — 1 1 0. 

112.  116.  118.  120  — 122;  Irradiation  335. 
Cranmore  1 46. 

GUMMING  189. 

Gzermak,  J.,  Orthoskop  14,  Accommodations- 
linien  92  ;  Mechanismus  der  Accommodation 
116,  Phosphene  198— 199;  Farbenmischung 
durch  Scueiner's  Versuch  306;  Analogie 
mit  Tastsinn  595;  Stereophoroskop  686. 


D. 


Dagiierre  332. 
Dalton  294. 
Dancer  350. 
Darwin,  385. 

Dastich  469.  610.  611.  655.  702.  704.  715. 

Davy  (Humphrey)  300. 

Davy  (Marie)  223. 

Dechales  103. 

Demokrit  207. 

Desaguliers  689. 

Descartes  121.  263.  334.  455.  620.  688. 

DiNGLE  775. 

DoiJER  458.  527. 

DOLLOND  136. 

DoMiNis  (M.  A.  de)  267. 
Doncan  152.  162.  163. 

DoNDERs,  Ansatz  des  Giliarnuiskels  13;  Netz- 
hautgrube ist  Fixationspunkt  65;  Mechanis- 
mus der  Accommodation  108.  110.  119. 
122;  entoptisclie  Objcctc  153.  156.  162. 
163;  stenopäischc  BriUen  165;  Augenspie- 
gel 185  —  186.  188;  Veränderungen  der 
Netzhautgefässe  durch  Druck  198;  blinde 
Fleck  entspriclit  dem  Sohncrvoneintritt  210. 
213;  Absorption  des  Ultraviolett  im  Auge 


232  —  233 ;  Drehungscentrum  des  Auges 
458  —  459.  516.  527;  Gesetz  der  Augenbe- 
wegungen 462.  467.  528;  Willkühr  bei 
denselben  475 ;  Einfluss  der  Convcrgenz  auf 
Raddrehung  524;  Gorrespondirende  Punkte 
bei  Schielenden  700;  Stereoskopie  hei  elek- 
trischer Beleuchtung  802;  Theorie  des 
Sehens  820;  Hornhautkrümmung  824;  Re- 
fractionsanomaüen  825  —  830;  Accommo- 
dation fehlt  nach  Staaroperation  833;  Astig- 
matismus 834  —  836. 
DovE,  Falbenmischungsmethoden  306;  Avech- 
selndes  Ilelligkeitsverhältniss  der  Farben  317. 
334;  snbjective  Farben  386;  Genauigkeit 
des  storeoskopischcn  Sehens  642  —  643; 
Stereoskope  681.  685;  bei  elektrischer  Be- 
leuchtung 740.  763;    binoculare  Farben- 


mischung 776;  Glanz 
Draper  215.  233.  269. 
Drobisch  269. 
Du-Bois-Reymond,  K., 
Du-Bois-Revmond,  P., 
DuBoscQ  685. 
DUGES  119. 
DuNN  689. 


m. 


206. 
211. 


215. 
222. 


383. 
596. 


E. 


EisENLOiin,  Fr.,  231. 
Elliot  685.  690. 
Empedokles  207. 


Emsmann  3'i 
ENOia  118. 
Englefield 


351. 


1 19. 
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Epikuhus  207.  334. 

El'KENS  -ISÜ. 

Ehlach,  V.,  423. 


Esser  -189. 
euklides  ü89. 
Euler  136.  2C8.  089. 


F. 


Faraday  354.  ' 
DU  Fay  307. 
Faye  685. 

Fechner  ,  kk'insle 

311 — 314;  psychophysisclies 
334;  Irradiation  338; 
Bcieiiclitung  in  den  Naclibildern 


Heliigkeitsuntcrsciiiedc 
Gesetz 


Scliwankungen 


biges 


312. 
der 

364;  far- 

Abldingen  von  weissem  Licht  371. 
373  —  376;  Yon  farbigem  Liclit  378  —  379; 
Tiieoric  der  Nachbilder  383  —386;  inducirte 
gleiche  Farbe  403.  417;  Contrastfarben  410; 
Angenmaass  ö41 — ö42.  596;  Wettstreit  der 
Sehfelder  775,   binocularer  Contrast  785. 
794;  paradoxer  Versnch  790  —  792. 
Fermat  238. 
Fichte  4S6.  . 
FicK,  L.,  116. 

Eick,  A. ,  Astigmalismns  140  — 147.  836;  blin- 
der Fleck  211.  222;  Irradiation  324:  Augcn- 
igen   461.    485.    •'320.    528.  853; 


Wirkung  der  Augenmuskchi  525;  Vcrglei- 
chung  verticaler  und  horizontaler  Distanzen 
324.  596;  Empiristisclic  Theorie  820;  Hel- 
ligkeit interniittirendeii  Lichts  851. 

Fischer  147.  355. 

Fizeau  231.  237. 

Fleischer  267. 

Fliedner  146.  335. 

Förster  216.  219  —  221,  561. 

FoRBES  117.  121.  136.  307. 

Foucault  237. 

Franklin  203. 

Franz  842. 

Fraunhofer  78,  125-127.  136.  226  —  227. 

333. 
Fresnel  268. 
Fries  120. 

Funcke  579  —  580.  596.  775—776. 
Funk  267. 


bewegunfj 


G. 


Galenüs  689.  762. 
Galilei  334. 
Call  762. 

Gassendi  334.  688.  762. 
Gauss  87  —  88. 
LE  Gentil  334. 
Gergonne  385. 
Gerling  64.  118. 
Giraud-Teulon  641.  829.  839. 
Gladstone  8'i6. 
Gmelin,  G.  P.,  689. 

GODART  38Ö. 

Goethe,  subjective  Licliterscheinungen  201  — 
208;    Farbentheorie    267  —  268;  Farben- 
mischung  273;    Nachbilder  385; 
Schatten  416;  indirectes  Sehen  773 


Gouye  689. 

Graefe,  Albrecht  v.,  121.  621.  700.  832. 

Graefe,  Alfred,  700 — 701. 

Grailich  301. 

Grassmann  283.  295.  307. 

Griffin  213. 

V.  Grimm  123. 

Grothuss  416. 

Grove  386. 

Gruithuisen  189. 

GUDDEN  163. 

Guerard  146. 

guericke,  0.  v.,  416 

Gut  1 46. 


farbige 


H. 


Haan,  Vroesom  de,  842. 
Haeseler  122. 

IIaidinger  419.  421.  423.  823. 
IIaldat  117.  119.  793. 
Hall  119. 

Kaller  102.  118.  207.  222. 
Halske  688.  720. 
Hamilton  147. 
Hankel  703. 

Hannover  20.  121.  213.  222. 
Hardie  686. 
Hartley  208.  762, 
Hasner  101. 
Hassenfratz  146. 
IIassesstein  189. 


Hauser  208. 
Hay  307. 
Hegel  4ö6. 
Hegelmaver  590. 
Heineken  147. 

Helmholtz,  Ophthalmometer  und  Hornhani- 
mcssungen  8—11;  Iris  der  Linse  anliegend 
15—16;  Entfernung  der  Iris  von  der  Horii- 
|,n„t  i(}_,|8;  die  Theorie  der  centrirteii 
oplischen  Systeme  mit  Hilfe  des  Convrr- 
genzpesetzcs  der  Strahlen  entwickelt  ön- 
00;  Netzhaulbild  mit  dem  Augenspiegel  zu 
untersuchen  65.  188;  seine  Aeuderung  bn 
der  Accommodation  beobachtet  93.  189: 
Theorie  der  Brechung  in  der  Krystallinsc 
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71—76;  Messung  der  Diecliungsvciliältnissc 
78  —  79;  RIessiiiig  der  optisclieii  Constantcii 
an  todtcn  Krystallinsen  79  —  81 ;  Entfernung 
der  hintern  Linsenfläclie  von  der  Hornliaut 
82 — 83;  Discussion  der  optischen  Constanten 
für  das  Auge    83  —  85;  unvoUkoninienc 
Centrirung  des  Auges  86;  Vortreten  des 
Pupillarrandes    bei    Accomniodation    4  04. 
'11-2—113;  Beohachtungsmethode  der  Lin- 
senreflexe 10Ö.  M4— M5;  Riickl)ewegung 
des  Ansatzes  der  Iris  109;  Wirkung  des 
Ciliarmuskels  MO;  Berechnung  eines  sche- 
niatischen  Auges  III — 112,  Ansatz  der  Iris 
lind  des  Ciliarmuskels  11  ö  — 116;  Messung 
der  Farbenzerstreuung  im  Auge  126;  diese 
berechnet  am  reducirten  Wasserauge  126  — 
127.  131;  Helligkeit  der  Zerstreuungskreise 
berechnet    132  —  136;    sternförmig^e  Zer- 
streuungskreise  des   eigenen   Auges  138; 
Berechnung  der  Diffraction  in  der  Pupille 
144;    Grösse   des   eigenen  Astigmatismus 
145;  Bewegung  der  entoptischen  Objecte 
1SÖ;    Blutlauf  in    der  Netzhaut  sichtbar 
837—838;  Bedingungen  des  Augenleuchtens 
164  — 166.  190;  Augenleuchten  mittels  der 
unbelegten  Glasplatte  166. 182— 183;  Augen- 
spiegel 167.  183;  Theorie  desselben  168 — 
180;  Besciueibnng  der  eigenen  Phosphene 
196  —  200;  M'andelndc  Nebelstreifen  302; 
Beobachtungsmethode    und  Erscheinungen 
elektrischer  Reizung  203—204;  Einfluss  des 
elektrotonischen  Zustandes  205.  839  —  840; 
die  Nervensubstanz  wird  durch  Licht  nicht 
erregt  209.  213;   Form  und  Grösse  des 
eigenen  blinden  Flecks  212  —  213;  wie  die 
kleinsten  Objecte  zu  messen  und  zu  berech- 
-  nen  sind  215  —  216.   217  —  218;  Theorie 
des  Spectrum  22Ö  — 226.  238  —  261;  Sicht- 
barkeit des  Ultraviolett  228  —  229.  232  — 
233.   266  —  267;   Veränderung   der  Farbe 
nach  der  Intensität  233  —  234.  320;  Fluores- 
ccnz  im  Auge  234  —  235;  Kritik  der  Ver- 
gleichungen  des  Spectrum  mit  der  Tonleiter 
236—237.  269-270;  Reinigung  des  Spec- 
trum  263  —  265;   Kritik  von  Brewster's 
Theorie  268—269.  290;  Unterschied  bei 
der  Mischung  farbiger  Pigmente  und  farbigen 
Lichts  274—276;  complementärc  Spectral- 
farben  und  ihre  Wellenlängen  277  —  278; 
ihre  Sättigungsgrade  278  —  279;  Lage  der 
Spectralfarben  in  der  Farbentafel  288;  Mo- 
dificationen  von  Th.  Young's  Farbcntlieoric 
292  —  293;  Versuche  mit  einem  Farbenblin- 
den über  die  fehlende  Grundfarbe  297;  Kritik 
von  (iRAiLion's  Farbentheorie  301  —302- 
Methoden  zur  Mischung  von  Spectralfarben' 
303  —  305;  Mischung  mittels  der  unbele"-tcn 
(;iastafcl  303  —  306;  kleinste  wahrnehmbare 
Unterschiede  der  Lichtstärke   314  —  310; 
.Modification  von  Feciinkh's  Gesetz  hierfür 
315  —  316;  Einfluss  auf  Malerei  316;  un- 
gleiche Steigerung  der  Lichtintcnsitäl  bei 


Spectralfarben  317  —  318;   Einfluss  davon 
auf  das  Weiss  319;  das  psychophysischc 
Gesetz  bei  der  Irradiation  323;  Begrenzung 
dunkler  Zerstreuungskreise   325;  Prüfung 
des  Gesetzes  für  die  Helligkeit  interniittiren- 
den  Lichts  339  —  341.  345;  Farbenkreisel 
346;  Methode  zur  Beobachtung  positiver 
Nachbilder  358 — 361;  die  Lichtstärke  nega- 
tiver Nachbilder  mit  dem  psychophysischen 
Gesetz  in  Beziehung  gebracht  363;  positive 
Nachbilder  mittels  elektrischer  Reizung  ne- 
gativ   gemacht    364 ;    Wechsel  zwischen 
positiv  und  negativ  364 — 365;  gesättigteste 
Farben  durch  Nachbilder  gewonnen  368  — 
371;  Nachbild  der  Sonnenscheibe  374  — 
375;  letzte  Stadien  des  farbigen  Abklingens 
375;  über  die  positiv  complementären  Bilder 
376—377;  über  die  Theorie  der  Nachbilder 
383  —  385;  Theorie  des  simultanen  Gontra- 
stes  392  —  393.  396—398.  414—416;  Kritik 
der  Fälle,  wo  die  reagirende  Farbe  der  in- 
ducirenden  gleichnamig  ist  400 — 403;  Ein- 
fluss einer  scheinbar  vorhandenen  farbigen 
Decke  oder  Beleuchtung  auf  den  Contrast 
406  —  409;  Contrast  auf  rotirenden  Scheiben 
410  —  414;    Erklärung  der  Polarisations- 
büschel 422  —  423;  Empiristische  Theorie 
der  Wahrnehmungen  428 — 455;  Gesetz  der 
Augenbewegungen  geprüft  463 — 468.  517  — 
520;  Abweichungen,  wegen  der  Convergenz 
469;  die  Combinationen  der  Bewegungen 
beider  Augen  mit  einander  und  mit  der 
Accomniodation  sind  der  Willkiihr  unter- 
worfen 472  —476;   Willkühr  in  der  Rad- 
drehung 476  —  479;  Hypothese  über  den 
Ursprung  des  Gesetzes  479  —  485.  497  — 
509 ;  Geometrische  Darstellung  des  Listing'- 
schen  Gesetzes  486 — 497;  Stereographische 
510  —  516.  853  —  856;  über  das  flächenhafte 
Sehfeld  530— 541.  547-548;  Augenmaass 
für   die  Geradheit  von  Linien   545;  Die 
scheinbar  geraden  Linien  548  —  559;  Con- 
trast im  Augenmaass  562  —  563;  Einfluss 
der  Augenbewegungen  auf  die  Täuschungen 
des  Augenmaasses  566  —  573;  über  Aus- 
füUung  des  blinden  Flecks  574  —  077;  Par- 
allaxe   des    indirecten    Sehens  berechnet 
583  —  586;  wir  emprindcn  als  Muskclgefühl 
der  Augen  nur  die  Innervationsstärke  599  — 
601  ,    und  controlliren   naclv  den  Bildern 
601  — 606;  Modification  von  Hering's  Ge- 
setz der  Sehrichtungen  608  —  613;  Einfluss 
der  Bewegung  auf  die  Tiefenansrhaiiung 
634  —  635;  Versuche  über  Genauigkeit  des 
stereoskopischen  Sehens  643  —  645;  Tele- 
stereoskop  647—649.  673—674.  687—688; 
Täuschungen  wegen  falscher  Schätzung  der 
Convergenz  654  —  659.  661  —  664.  67Ö  — 
670;    Begründung    der  Roliefpcrspertivp 
659  —  661.  667  —  671:  vergrösscrndcs  Ste- 
reoskop 679  —  681;  Theorie  des  stercosko- 
pischeu  Mikroskops  682  —  684;  Lage  der 
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correspondircnden  Punkte  708 — 713.  74ö — 
7Ü2;  Form  des  Horopters  713  —  719.  752  — 
7Ü-2;  scheinbare  Lage  der  Doppelbilder  720 ; 
Genauigkeit  der  Tiefcnwabrnehmiing  im  Ho- 
ropter am  griisstcn  721—725;  die  Vorstel- 
lung von  der  Kürperform  eines  Objccts  ist 
Regel  für  die  Angenbcwegungcn  727  —  728; 
Bemerkungen  über  Versciimelziing  der 
Doppell)ilder'730— 73'i-;  verbesserte  Formen 
von  Wueatstone's  Versuch  73G— 739;  ste- 
reoskopische Versuche  bei  elektrischer  Be- 
leuchtung 740—741;  Versuch  gegen  Pänum's 
Theorie  742;  Leitung  der  Aufmerksamkeit 
im  Wettstreit  der  Sehfelder  769  —  776; 
Kritik  der  binocularen  Farbenmischung 
77(5  _  782.  789  —  790;  Theoriedes  Glanzes 
782—785.  793;  über  Fecuner's  paradoxen 
Versuch  791  —793;  Kritik  der  Theorien 
796  —  820. 
Henke  832  —  833. 

Henle  23.  27.  123.  459.  822  —  823. 
Herbart  456.  595. 

Hering,  E.,  nativistische  Theorie  des  Sehens 
441.  894.  805.  809  —  818;  Einfliiss  der 
Gonvergcnz  auf  Raddrehung  509;  Genauig- 
keit der  Nachbildversuche  S19  — 520.  528; 
Täuschungen  des  Augenmaasses  564.  565. 
571.  896;  Gesetz  der  Sehrichtungen  607. 


609.  611—613.  621.  741— 748;  Täuscimngca 
der  Tiefeiiwahrnehnmng  034  —  057.  661  — 
662.  690;  Altweichung  der  scheinbar  ver- 
ticalen  Meridiane  705.  724;  Lage  correspon- 
dirender  Linien  709;  scheinbare  Entfernung 
der  Doppelbilder  720;  Genauigkeit  des  Re- 
liefs im  Horopter  725;  Form  des  Horopters 
7G3_764;  Wettstreit  der  Sehfelder  772; 
paradoxer  Versuch  Fechneu's  791. 

Hersciiel  ,  J.,  294.  312. 

Hevelius  222. 

Heymann  838  —  839. 

HiMLY  122.  383. 

DE  LA  HiRE  102.  119.  146.  163.  190.  222. 

268.  385.  689. 
HiRSCHNANN  841.  847—849. 
HoBBES  689. 
holtzmann  306. 
Home  119.  120. 
HooKE  213.  218.  222.  268. 
Horn,  Andreas,  87. 
Horner  350. 
horrockes  334. 

Hueck  118.  119  —  121.  462.  527. 
Humboldt,  A.  v. ,  329. 
HuME  455. 
Hunter  121.  527. 
HuYGiiENS  87.  102.  268. 


J. 


Jablot  689. 
Jacobson  120. 
Jago  163. 
Jamin  423. 
Janin  794. 
Janssen  842. 


Javal  835.  842. 

Johnson  313. 

Jones  (Wharton)  190. 

JosLiN  324. 

Junge  436.  527. 

JuRiN  102.  136.  14C.  222.  38o.  ü93. 


K, 


Käiierl  702.  , 
Kant  207.  208.  428.  441.  456.  594.  80o. 
Karsten,  G.,  233. 

Kepler  87.  102-  120.  207.  334.  33b.  620. 

688.  762. 
Kilbarn  686. 
Kircuer  335. 

Knapp  526.  715.  831.  834.  836. 
Knoblauch  231. 
Knochenhauer  88.  386.  527. 


Koelliker  12.  20.  21  -24.  27.  160.  214- 

222.  418. 
KOENIG  121. 
KOIILRAUSCH  8.  118. 

Krause,  C.,  6.  7.  22.  24.  83.  527. 
Krause,  W..  71.  76.  78.  79.  83.  84.  /3ü. 
KniES  102. 

KuNDT  562.  571  - 572.  b9b.  80b. 
Kussmaul  190. 


Laiblin  197. 

Lambert  269.  282.  307.  328.  689. 

Lampadius  329. 

Lanüenbeck,  121. 

Leeuweniioek  12I. 

Lehot  87.  385. 

Leibnitz  485. 

Limencey  329. 

Lissa jou  3iü.  ^ 
Listing,  schematisches  Auge  b/  — 69;   !>'< - 
chungsvcrhältnissc  der  Augcumcdicn  78;  op- 


tische Constanteu  des  Auges  83-85.  88 
89-    Accommodationsthconc   123;  cntop 
tische  Erscheinungen  1 50-1 52  1 63 ;  Gros  c 
des    blinden   Flecks    212-213;  Go.cn 


der    Augenbewegungen   463  —  467. 
Parallaxe  im  indircctcn  Sehen  b»o 
Loche  388.  488.  893. 
Loewe  419. 
Lotze  456.  898. 
Ludwig  776. 
Luedicke  358. 
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M. 


Mach  iiiS. 
Mackenzik  ^C3. 
Magendif.  HS. 
.AFaihan  2G9. 
Malebranche  G89. 
Mariotte  222.  38ö.  431. 

AfASKELYSE  136. 

Masson  311.  3U.  334 

i\I\TTllIESSEN  4  27.  130. 

Maurolycus  87.  102.  267. 

^[axwei.l,  Beweis  des  Faibenmischungsge- 
setzes  288  —  289.  307;  Farbenblindheit 
294;  Farbenscheiben  348;  Sichtbarkeit  des 
gelben  Flecks  420  —  421;  Polarisations- 
büschel 423;  Mischung  von  Spectralfarben 
843—848. 

Mayer,  Tobias,  216—219.  222. 

Mayer,  H.,  102.  118. 

Maynard  690. 

Mazeas  416. 

Meckel  122. 

Meissner,  Sichtbarkeit  der  Netzbautgefässe 
^57_1g8.  163;  Druckbilder  198.  837; 
Allgenbewegungen  461.  468.  ö21.  522. 
853;  Empfindungskreise  595;  Lage  des  Ho- 
ropters 719;  binoculare  Farbenmischung 
776. 

Melloni  215.  231.  269. 
Melville  416. 
Mery  190.  222. 

Meyer,  Georg  Herhann,  über  Sanson's  Lin- 
senbildchen 1 6 ;  Beurtheilung  der  Entfernung 
nach  Convergenz  649.  652.  686;  binoculare 
Farbenmischung  776.  779;  empiristische 
Theorie  794.  797.  820. 


Meyer,  Martin  Uer.mann, 
Sehfelde  von  den 
diation    335  ;  Gonfrast 
778. 

Meyerstein  187. 
MrcHELL  222. 
MiLE  88.  102.  119. 


Augenlidern 


Lichtstrahlen  im 
146;  lira- 


398.    404.  417. 


527. 
453. 


MiLL,  Stuart,  44' 

MÖNNICKE  794. 
LE  MOINE  122. 

molinetti  122. 
Mollweide  136. 
MoLYNEUX  593.  689. 
MoNRO  122. 
Morgagni  163. 
Morton  119. 

Moser  88.  120.  215.  234.  687. 
DE  LA  Motte  102. 
Mühlbagh  87. 

MÜLLER ,  Heinrich  ,  Structur  der  Netzhaut 
21.  214.223.419.422.  841;  Gefässschatten 
157.  159;  Beweis  für  die  Empfindlichkeit 
der  hintern  Netzhautschicht  162.  164;  Ciliar- 
muskel  821.  832. 

MÜLLER,  Johannes,  Accommodationsmechanis- 
mus  120;  Augenleuchten  189;  subjective 
Erscheinungen  201.  202.  208.  424.  837; 
blinder  Fleck  222;  Irradiation  335;  Raum- 
anscbauung  der  Netzhaut  456.  560.  594. 
806;  Drehung  des  Auges  527;  Horopter 
714;  anatomische  Identität  der  Netzhäute 
762.  794. 

MÜLLER,  Johann  Heinrich  Jacob,  350. 
Muncke  88.  222. 
Muschenbroek  346.  355. 


N. 


Nachet  682.  684.  835. 
Nagel  456.  621.  764.  797.  819. 
Nero  102. 
Neumann  332. 

Newton,  Farbenzerstreuung  im  Auge 
mechanische  Reizung  der  Netzhaut 
Farbennamen  227,  228;  Farben  mit 


136; 
208; 
Ton- 


leiter verglichen  236.  269 ;  Farbentheorie 
267  —  269;  Mischung  der  Farben  274.  306— 
307;  Construction  der  Farbentafel  282  — 
283.  288;  Dauer  des  Lichteindrucks  354; 
Nachbilder 385;  Identitätshypothese 762.793. 

NiEDT  146. 

Nuguet  267. 


I    Olbers  119.  122. 

I    Oppel  301.  003.  619.  621.  628.  794. 


0. 


Osann  386.  394.  410.  417. 


Panum  742.  763. 
Pappenheim  87.  1 
Paris  349. 
Parrot  122.  3öö. 
Peclet  14g. 
Pecquet  222. 
Pemberton  1 21 . 
Pernot  329. 


772  —  779.  806  —  809. 
20. 


P. 


Perrault  222. 
Persius  334. 
Petit  19. 
Pi-Ai-K  203.  762. 

PlLÜGER  205. 

Picard  222. 
Pickford  700. 
PlTOAIRN  163. 
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Pitter  329. 
Plagge  87. 

Plateau,  Farbcnmisclinng-  307;  Irradiation 
322.  326  —  327.  334  — 33ü;  Helligkeit  inter- 
niittirenden  Liciits  340.  851  ;  Dauer  des 
Eindrucks  344— 34ß;  stroboskopisclie  Schei- 
ben 349.  3bö;  Anorthoskop  352  —  354; 
Schwanken  der  Nachljilder  364;  farbiges 
Abklingen  372  —  373.  383.  386;  Contrast 
416  —  417;  Schwindel  603.  621. 

Plato  207. 

Plattner  120. 

Plenpids  120. 

Plinius  102.  306. 

PoGSON  313.  323. 

Pohlmann  416. 

Poppe  122. 

Porta  87.  688.  689.  690. 
PoRTERFiELD  101.  102.  120.  222.  594.  620. 
689.  762. 


Pottf.r  328.  330. 

Pouillet  332. 

Powell,  Baden  230. 

Prevost  189.  763. 

Priestley  620. 

Prieur  de  la  Cöte  d'Or  386. 

Ptolemaeus  630.  688. 

Purkinje,  LinsenreQexe  16;  Accommodations- 
mechanisnius  121  ;  mehrfache  Bilder  140; 
Gefässfignr  163—164;  Druckbilder  196  — 
200.  208;  Eigenlicht  der  Netzhaut  20E; 
elektrische  Erregung  205 — 207.  208;  kleinste 
Objectc  217;  peripherische  Farbenblindheit 
301.  595;  Blau  bei  schwächstem  Lichte 
sichtbar  317.  334;  Nachbilder  366;  Licht- 
schattenfigur 381—382.  386;  subjective 
Erscheinungen  424  —  426.  431;  Blntlauf 
sichtbar  837. 


Q. 

Quetelet  329.  330. 


Ragona-Scina  405.  417. 
Ramsden  119. 
Reade  87. 

Recklinghausen,  Verziehungen  des  Netzhaut- 
bildes 595  —  596.  805;  Täuschungen  der 
Tiefenanschauung  663—664.  675—679.  690; 
Tiefenanscbauung  bei  elektrischer  Beleuch- 
tung 763. 

V.  Reeken  821.  832. 

Rees  232. 

Regnault  776. 

Rekoss  185. 

Rem  AK  21.  214. 

RiTCHiE  328. 

Rittenhouse  628.  689. 

Ritter  118.  205—203.  361. 


Saemann  186. 

Samuel  686. 

Samson  16. 

schafhäutl  333. 

Sciieiner  87.  93.  102.  120.  620. 

schelling  456. 

ScHELSKE  595.  845. 

SCIIERFFER  385. 
ScHICKARD  334. 

Schrank,  v.  Paula,  416. 
Schröder  626  —  628. 
Schröder  van  der  Kolk,  122. 
ScHULTZE,  Max,  822  —  823.  841. 

SCHUURMAN  524. 
SCHÜYDER  147. 

ScnwEiGGER- Seidel  702.  705. 
Schweizer  628. 


Ritterich  527. 
Rogers  741.  744. 
Rollet  687. 
Rollmann  685. 
RooD  837. 

Rose,  E.,  846—848. 
Rosow  832. 
RouGET  821.  832. 
LE  Roy  119.  203. 

RUDOLPHI  189. 

RuETE ,  Optometer  101;  AccomniodationS' 
mechanismus  120  —  121;  Augenspiegel  184. 
190;  Augenbewegungen  463.  527  —  528; 
Wirkung  der  Augenmuskeln  470.  525  —  526. 

Rumford  328.  416. 


S. 

Schwerd  330. 
scoresby  386. 
Secchi  332. 
Secretan  329. 
Seebeck  215.  299. 
Segner  354. 

Seguin  371.  374.  376.  386. 

Seiler  208. 

Senff  8.  84.  112.  120. 

Serre  122.  208. 

Setschenow  234. 

Silbermann  421.  423. 

Sinsteden  382.  386.  626.  633. 

SMtTH  and  Beck  686. 

Smith  v.  Fochabers  409.  792. 

Smith,  Robert,  121.  222.  689. 

Snellen  842.  849. 
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Solger  735. 

Spira,  Alexander  de,  102. 
Sphttgerber  386. 
Stamm  88.  527. 
Stampfer  3i9.  3öö. 
Steifensand  IG3. 
Steinbuch  '197.  425.  456. 


Steiniieil  312.  330.  334. 

Stellwag  v.  Carion  19.  -121.  146.  190. 

Stokes  226  —  229.  422.  423.  835. 

Struve  313. 

Sturm  118.  120.  122. 

Szokalsky  122.  123.  527. 


Tacquet  762. 

Talbot  332. 
t  Tho.\ias  24. 
I  Thomson  213. 

Tiberius  208. 

Tiedemann  189. 

du  Tour  762. 


Toürtüal  136.  416.  527.  595. 
TowNE  690.  745.  801. 
Treviranos  118.  222. 
van  Trigt  185.  186. 
Troüessart  146. 
Troxler  386. 
TlWDALL  299. 


Uchatius  350. 
üeberweg  594. 


u. 


Ulrich  187. 
Unger  270. 


Valentin-  121.  527. 
Vällee  87.  120.  136. 
Varignon  689. 
Vierordt  197.  382.  837. 
Vieth  762. 

Vinci,  Leonardo  da,  306.  416.  689. 

ViTELLIO  688. 
Völkers  775. 

Volkmann  ,  Netzhautbildchen  am  lebenden 
Auge  äusseiiich  sichtbar  65;  Gentium  der 
Richtungslinien  zu  bestimmen  85.  88.  89; 
optische  Veränderung  bei  Accommodation 
erwiesen  118;  sphärische  Aberration  des 
Auges  147;  kleinste  Objecte  217  —  218. 
223.  8'i-1;  Methode  der  Farbenmischung 
306.  307;  kleinste  Helligkeitsunterschiede 
311.  334;  Irradiation  des  Dunklen  324;  Tren- 
nung von  Mischfarben  in  der  Anschauung 


407.  409 ;  Einfluss  der  Convergenz  auf  die 
Raddrehung   462  —  463. 


Methode  der 
bewegungen 


Beobachtung 
522  —  524. 


-469.  509; 
die  Augen- 
-528.  854; 


596; 
Meri- 

741 ; 
-576. 


468- 
für 
527  ■ 

Augenmaass  für  Längen  541  — 544. 
Abweichung  der  scheinbar  verticalen 
diaue  546.  715;  Tachistoskop  567. 
Ausfüllung  des  blinden  Flecks  575- 
579—582;  Projection  in  das  Gesichtsfeld 
595.  620  —  621.  811.  820;  scheinbar  senk- 
rechte Linien  611.  662  —  663;  Lage  der 
correspondirenden  Netzhautpunkte  701  — 
707.  712.  762;  Verschmelzung  der  Doppel- 
bilder 726—727.  763  —  764.  734  —  735; 
gegen  Panum  742.  807;  Wettstreit  775 — 
776. 
Volta  208. 


Waitz  456. 
Wallace  120. 
Waller  306. 
Wallmark  146. 
Walther  122.  794. 
Wardrop  586.  588  —  593. 
Ware  588  —  596. 
Weber,  G  ,  120. 

Weber,  Ernst  Heinrich,  Structur  der  Netz- 
haut 22;  Dicke  ihrer  Venen  160;  Breite 
des  blinden  Flecks  213.  222;  liclitcmpfind- 
lichc  Elemente  214;  kleinste  Objecto  216. 
218.  223;  p.sychophysisches  Gesetz  312. 
596;  Empfindungskreisc  561  -562;  Aus- 
füllung des  blinden  Flecks  576  579.  596; 
Wettstreit  775. 

Welcker  335.  524.  702.  775.  841. 


Encyklop.  d.  Physik.  IX.  IIelmiioltz,  Pliy-siol. 


Oplik. 


Weller  123. 
Wells  690. 

Wheatstone,  flatternde  Herzen  383;  Stereo- 
skop 639.  640.  685.  690.  763;  Pseudoskop 


646 


Gonvergenz  649. 


Entfernung  nach 


der 

687 ;  Bilder  identischer 
projicirt    736  —  739. 
741  :  Theorie 


Beurtheilung 
686 

Stellen  verschieden 
764 ;  Nachbilder  stercoskopisch 
des  Sehens  797.  808. 
Whewell  835. 
WiLCKE  203. 
Wild  332. 
Wilde  685. 
Wilson  299.  300. 

V.  Wittich  107.  575.  576.  579.  596 
Wolf  102. 

WOLLASTON  121.  136. 


793. 


56 
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WüxNSCH  30G. 

WuNDT,  Theorie  des  Sehens  4öG.  ö93.  797. 
820;  Aiigenhewegungen  iGl.  48Jj  —  486. 
Ö20.  528.833;  Ophthalmotrop  527 ;  Augen- 
maass  für  Quadrate  543;  Tiefenwahrnehmung 


mittels  Accommodation  633  —  634;  mittels  i 
der  Convergenz  649 — Göl  ;  Nachbilder  ste- 
reoskopisch combinirt  744 ;  Wheatstone's 
Versuch  7Gi;  Wettstreit  770;  Glanz  783  — 
785. 


YouNG,  Thomas,  Optometer  101;  Linse  con- 
tractu 107.  121;  Hornhaut  unverändert  bei 
der  Accommodation  112.  120;  keine  Ver- 
längerung der  Augenaxe  117;  strahlenförmige 
Zerstreuungskreise  von  der  Linse  herrührend 
141.  1 46 ;  Astigmatismus  seines  Auges  1 45. 


147;  Druckbilder  196.  208;  Breite  des  blin- 
den Flecks  212  —  213;  Undulationstheorie 
erwiesen  durch  Interferenz  268;  Vergleich 
des  Spectrum  mit  Tonleiter  269;  Farben- 
theoric  291—294.  306—307.  367.  835. 


z. 

Zehendeu  187.  .  ZÖLLNER  351.  565.  571.  596.  605.  621. 

Zinn  222.  Zschokke  416. 


Druck  von  F.  A.  Brookhaiis  In  Leiprig. 


Berichtiguugen. 


Seite  14,  Z.  •IS  V.  II.,  lies:    „eben"  statt: 
„    17,  Z.  32  V.  0.,    „     „5  von  i>" 
„   23,  Z.  48  V.  u.,    „  „0,002" 
„  24,  Z.  ö  n.  4  V.  u.,    vertausclie    VII  und  VIII 
„  32,  Z.  14  V.  0.,    „  „Fortpflanzungsgeschwindigkeit",, 
„    48,  Z.    2  V.  u.,      „      „iPa  mit  —     "  „ 
„   51 ,  Z.  25  V.  0.,     „  „Ebene" 
„  52,  die  Gleichung  vor  der  8)  muss  heissen: 

_     M,L,  , 

„  55,  di»  Gleichung  nach  der  Gleichung  9)  muss  heissen: 

„«j  yi   =  Bm+yym-t-y"  statt: 


„schwach" 
„S  von  y" 
„0,02" 

„Fortpflanzungsrichtung" 
„5P2  mit  —  ffj" 
,,  Linie" 


die  dann  folgende  Gleichung: 


Um  ym 


•yi 


nm+y  ■ "  'h 
„  57 ,  in  der  Gleichung  1 1  c)  und  den  vorhergehenden  ist  zu  setzen 

f„    statt         imd    ßi    statt  (J' 
„  71,  Gleichung  1)  lies:  „d" 
Ebenda  Gleichung  1b)     „  „a" 
Seite  77,  Gleichung  2a)  „  „f" 
„  85,  Z.  5  V.  0.,  streiche:  „der  Linse" 
„114,  Z.  15  V.  u.,  lies:    „0,078  Mm." 
„  145,  Z.    6  V,  0.,  , 
„  180,  Z.   8  V.  u.,  , 
„  181 ,  Z.  18  V.  u.,  , 


statt : 

,,A" 

51 

„  197,  Z. 
„  248,  Z. 

„  251  ,  Z. 


6  V,  u., 

7  V.  0., 

5  V.  u. 


-+-  —  oder  «0  — 


„  441,  Z.  19  V.  u., 
„  488,  Z.  7  V.  u., 
„  496,  Gleichung  4  c) 

„  548,  Z.  17  V.  u., 
„  832,  Z.    7  V.  u., 


„1  Min." 
„Convexspiegel" 
„Concavspiegel" 
„Netzhaut" 

„«0 

„nativistisch" 
„sin  DJ " 
„tangfc'" 

„Seite  493" 
„Circularfascrn" 


7t 


„0,088  Mm." 
„2  Min." 
„Concavspiegel" 
„Convexspiegel" 
„Aderhaut" 

„  a  -t-  —  oder  c 
^  V 

,      ,,  naturalistisch" 
,  „sinv" 

,  „tangfc, "  und  streiche 
das  Wurzelzeichen  im  Nenner 

„Seite  60" 

„  Radialfascrn  " 


ATLAS 

YON 

ELF  TAFELN 

zu 

H.  HELMHOLTZ 

HANDBUCH  DER  PHYSIOLOGLSCHEN  OPTIK 

ALLGEMEINE  ENCYKLOPÄDIE  DER  PHYSIK 

IX.  BAND. 


LEIPZIG, 
LEOPOLD  VOSS. 
1867. 


C.i:.  Weier  je>. 


C.E.Wfhf  sc. 


I 


i 


